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Resumen
Este trabajo describe el dise~no y la implementacion de un laboratorio virtual de
biotecnologa, en el que uno o mas estudiantes pueden realizar una practica de inge-
niera genetica. Esta practica consiste en modicar geneticamente un arbol (chopo)
para dotarlo de una mayor resistencia a enfermedades, especialmente las producidas
por hongos. Como parte de este trabajo, se ha realizado un analisis sobre plataformas
existentes para la creacion de entornos virtuales, tales como Second Life, Bitmana-
gement Software Collaborate System, OpenSimulator, Open Wonderland; ademas
se han presentado otros trabajos similares a este existentes en la literatura cientca.
En este analisis, la plataforma OpenSimulator fue seleccionada por ser gratuita y
de codigo libre, ademas, al estar basada en Second Life, hereda su facilidad para la
creacion de mundos virtuales. Una practica de laboratorio se modela como un pro-
tocolo o secuencia de acciones que se deben llevar a cabo. Para validar las acciones
del estudiante se ha implementado un objeto, llamado tutor, que verica la correcta
realizacion de la practica, y proporciona pistas sobre la siguiente accion a ejecutar.
Este objeto posee una programacion generica, que se puede reutilizar en el desarrollo
de otras practicas de laboratorio a traves de sencillas modicaciones en su congu-
racion. Finalmente, en este trabajo se presentan los modelos y especicaciones para
la construccion del laboratorio virtual.
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Abstract
This document describes the design and implementation of a virtual biotechnology
laboratory, in which one or more students can perform a genetic engineering prac-
tice. In this practice a tree is genetically modied to give it resistance to diseases,
especially those produced by fungi. We study virtual worlds and analyze existing
virtual environment platforms for creating virtual worlds such as Second Life, Bit-
management Software Collaborate System, OpenSimulator, Open Wonderland; in
addition to this, we have reviewed other similar works existing in the literature.
As a result of our analysis, OpenSimulator was selected since it is a free and open
source platform that provides an easy way of creating virtual worlds and inherited
from Second Life, from which OpenSimulator is based on. A laboratory practice is
modeled as a sequence of actions that must be met. In order to validate the correct
ow, we have implemented an object, called tutor, which veries the process, and
provides hints on the next action to be performed. This object relies on a generic pro-
gramming, wich can be reused to develop other virtual laboratories through simple
conguration changes. Finally, this document presents the models and specications
for the construction of the virtual laboratory.
v
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Captulo 1
Introduccion
La incorporacion de nuevas tecnologas en el ambito educativo ha logrado que mi-
llones de personas en todo el planeta esten conectadas intercambiando conocimientos
en espacios colaborativos. El uso de estos espacios estan mejorando los sistemas de
educacion tradicionales, pues incentivan la participacion activa de los estudiantes.
Por otro lado, desde inicios de este siglo, los mundos virtuales han tenido un
auge, gracias a la aparicion de vdeojuegos como The Sims y World of Warcraft,
y entornos virtuales colaborativos como Second Life. Este ultimo ha permitido la
creacion de terrenos de diferentes tipos, como paisajes naturales, futuristas o replicas
de lugares reales como Pars o San Francisco. Algunos desarrolladores han utilizado
los mundos virtuales para crear entornos dedicados a la educacion aprovechando
sus detalles gracos, las facilidades sociales y la posibilidad de poder acceder desde
cualquier lugar del mundo; estos entornos educativos se han utilizado, por ejemplo,
para dictar clases o simplemente para presentar datos sobre algun tema.
Este trabajo se engloba en el campo de las aplicaciones educativas de los mundos
virtuales y, el aprendizaje por medio de practicas de laboratorio. Concretamente,
se presenta el desarrollo de un laboratorio virtual de biotecnologa en el que uno
o mas alumnos pueden realizar una practica. Este laboratorio se desarrollo sobre
OpenSimulator, que es una plataforma de codigo libre y gratuita, que proporciona
muchas facilidades para desarrollar entornos virtuales multiusuario con una buena
calidad a un coste relativamente bajo. Ademas, por estar basada en Second Life,
posee una considerable cantidad de documentacion y un gran respaldo de una activa
comunidad de desarrolladores.
La virtualizacion de una practica de laboratorio real en un entorno virtual tiene
varios benecios tales como eliminar los costes del material de laboratorio (entre
los 10.000e a 24.000e por cada alumno para el caso de esta practica); reducir el
tiempo que se tarda en realizarla; evitar los riesgos a los que pueden estar expuestos
los estudiantes; y tener mayor control de lo que estan haciendo los estudiantes al
poder obtener datos que pueden pasar desapercibidos a simple vista.
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El laboratorio virtual que se ha desarrollado en este trabajo consta de un edicio
donde se puede realizar la practica implementada en este trabajo as como otras
practicas de biotecnologa que se planteen en el futuro. Tiene varias zonas y salas,
como se puede ver en el apartado 4.3.1. Dentro de estas salas se puede encontrar el
instrumental y material necesario para la realizacion de la practica.
El objetivo de la practica descrita en este trabajo es modicar geneticamente un
arbol (chopo), micropropagado de otro no modicado, para que pueda presentar
resistencia a enfermedades como las producidas por hongos. Ahora bien, dada la
complejidad y la extension de esta practica, que requiere la ejecucion de aproxima-
damente 100 acciones por parte del estudiante, este trabajo solo presenta el dise~no
e implementacion de la primera fase de esta practica, que supone aproximadamente
un 50% de toda la practica. Cabe se~nalar que el desarrollo de un 50% de la practi-
ca, en realidad, representa mas del 50% de todo el proyecto, ya que muchos de los
componentes que se han desarrollado para la primera fase seran aprovechados en
las fases posteriores de la misma practica, y posiblemente en otras practicas que se
planteen en el futuro.
Con el objetivo de promocionar procesos de innovacion educativa que ayuden a
mejorar la calidad de la educacion, el Servicio de Innovacion Educativa de la Uni-
versidad Politecnica de Madrid (UPM) impulsa el proyecto PEIA-UPM: Plataforma
de Experimentacion para los Estudios de Ingeniera y Arquitectura. El laborato-
rio virtual de biotecnologa presentado en el presente trabajo forma parte de este
gran proyecto de la UPM. Este ha sido desarrollado por el GIE de Biotecnologa
conformado por biotecnologos del Centro de Biotecnologa y Genomica de Plantas
(CBGP) de la UPM, e informaticos de la Facultad de Informatica de la UPM y
la Universidad Autonoma de Madrid, dirigidos por la Dra. Marta Berrocal Lobo,
profesora de la Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Montes.
La estructura del resto de la memoria es la siguiente:
El segundo captulo describe el estado de la cuestion; este contiene antecedentes,
conceptos basicos y ejemplos de mundos virtuales. Ademas se presentan algunas
plataformas en las que se pueden desarrollar entornos de este tipo. Las platafor-
mas mencionadas son: Second Life, Bitmanagement Software Collaborate System,
OpenSimulator y Open Wonderland. Asimismo, se describen algunas aplicaciones
educativas desarrolladas en Second Life y OpenSimulator.
A continuacion, el tercer captulo detalla el planteamiento del problema a desarro-
llar, es decir, se denen los conceptos basicos de biotecnologa necesarios para com-
prender dicho problema y proponer una solucion. Asimismo, se presenta la practica
a realizar por el alumno, sus objetivos de aprendizaje y el proceso o protocolo que
se debe seguir. Finalmente, se argumenta la conveniencia de un entorno virtual para
este problema y se enumeran los requerimientos a satisfacer.
El cuarto captulo explica la solucion adoptada mediante la denicion de la arqui-
tectura y el dise~no del entorno virtual por medio de objetos 3D que representan a los
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objetos reales, as como los diagramas o tablas que explican las interacciones entre
ellos y las acciones que deben realizar estos para dar soporte a todo el protocolo de
la practica.
Dentro del cuarto captulo se dene tambien un objeto, que no representa a nin-
guno real, llamado "tutor". Este valida las acciones que desea realizar el estudiante
para vericar que la practica se esta realizando correctamente; ademas presenta ayu-
da de como se debe realizar la siguiente accion. Este objeto posee una programacion
generica, que se puede reutilizar en el desarrollo de otras practicas de laboratorio,
no solo de biotecnologa, por medio de sencillas modicaciones en su conguracion.
Finalmente, el quinto captulo enumera las conclusiones a las que ha llegado tanto
por la investigacion realizada sobre los entornos virtuales para la educacion, como
por el desarrollo de la practica de laboratorio antes mencionada. Asimismo, este
captulo tambien plantea algunas lneas de trabajo futuro que se podran derivar de
este trabajo.
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Captulo 2
Estado de la cuestion
En este apartado se pretende dar una vision global acerca de la educacion por
medio de entornos virtuales, para esto es necesario presentar algunos conceptos
sobre mundos virtuales y analizar algunas plataformas existentes para el desarrollo
de estos.
2.1. Mundos Virtuales
Los mundos virtuales nacen de losMulti-User Dungeons (MUD)1. El primer MUD
era basado en texto y fue programado en 1978 en lenguaje de ensamblador por Roy
Trubshaw con co-autora de Richard Bartle, quienes despues crearon el Multi-User
Dungeon Denition Language (MUDDL). Posteriormente se agregaron gracos a
estos cambiando su nombre a Massively-Multiplayer Online Role-Playing Games
(MMORPG).
En 1961, se crea el sistema Programmed Logic for Automatic Teaching Operations
(PLATO), desarrollado para dar tutoras a alumnos, que operaba en un computador
central donde se encontraban los programas al que accedan los estudiantes por
medio de terminales. Al ser PLATO uno de los primeros sistemas para redes de
computadores, se crearon varios programas que expriman el potencial de las mismas,
tanto es as, que se comienza a hablar sobre las comunidades online. Uno de los
primeros programas creados para PLATO se llama Avatar -desarrollado en 1979- y
puede ser considerado el primer mundo virtual graco que alcanzo un cierto exito.
Bartle en su libro \Designing Virtual Worlds"[Bartle, 2003], menciona algunas
convenciones relativas a los mundos virtuales, entre las que se indica que el mundo
tiene reglas automatizadas que permiten a los jugadores efectuar cambios en el.
Asimismo, la interaccion con el mundo virtual se realiza por medio de un personaje
1Los mundos virtuales tambien suelen ser llamados MUDs.
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o avatar en tiempo practicamente real (dependiendo de la velocidad de conexion),
el mundo es compartido con otros jugadores y ademas es persistente.
Mark Bell [Bell, 2008] unica las convenciones de Bartle con deniciones de otros
autores, y describe a los mundos virtuales como \una red sncrona y persistente de
personas, representadas por un avatar, facilitada por una red de computadores". A
estas personas o usuarios se los suele llamar jugadores (players), debido a que la
gran mayora de estos mundos son videojuegos; esto se debe a que la inversion para
su desarrollo es costosa, y desde que aparecieron los gracos por computador se han
dirigido mas a este tipo de software.
Los mundos virtuales se han creado con el proposito de entretener a sus usuarios.
Ademas, al tener contacto con otros usuarios se facilitan las relaciones sociales.
Bartle [Bartle, 2005] concluye que lo que hace divertido a un mundo virtual es la
posibilidad que tienen las personas de encontrar quienes son en realidad, pues dentro
de estos se pueden sentir libres de perjuicios y mostrarse como son.
En la actualidad existe un sinnumero de mundos virtuales, los mas populares son
los siguientes:
World of Warcraft2. Segun el libro de records Guinness es el juego online con
mas subscriptores3.
Second Life4.
The Sims5.
Habbo Hotel6.
EverQuest7.
Rune Scape8.
2http://eu.battle.net/wow/en/
3
http://www.guinnessworldrecords.com/world-records/6000/most-popular-subscription-based-massively-multiplayer-online-role-
player-game-(mmorpg)
4http://secondlife.com
5http://thesims.ea.com/
6http://www.habbo.com/
7http://everquest.com/
8http://www.runescape.com/
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2.2. Plataformas para el Desarrollo de Mundos
Virtuales
2.2.1. Second Life
Second Life (SL) es un mundo virtual que consiste en un terreno dividido en
regiones de tama~no jo, donde los usuarios controlan avatares e interactuan entre
ellos. Ademas pueden crear, modicar o eliminar objetos segun los permisos que
tengan los avatares en cada region.
Figura 2.1: Second Life
Como se menciona en su Wiki ocial [Linden Research, Inc., 2011b], SL fue creado
en 2001 como videojuego, similar a un shooter game9, con el nombre de LindenWorld,
basandose en las ideas de Philip Rosedale (ex CEO de Linden Lab).
LindenWorld fue creado para la investigacion del hardware haptico que desarro-
llaba la empresa. Posteriormente, dichas investigaciones fueron abandonadas para
centrarse en su mundo virtual, y as en 2002 presentaron su version beta y en 2003
lanzan SL con el lema \Your World. Your Imagination" (Tu Mundo. Tu Imagina-
cion)10.
Para dotar de comportamiento a los objetos SL posee un lenguaje de scripting lla-
mado Linden Scripting Language (LSL), que posee una sintaxis parecida al lenguaje
9Shooter game es un tipo de videojuego donde el usuario mediante un tipo de arma dispara a
objeto u otros personajes.
10Trailer de Second Life del 2003 (http://www.youtube.com/watch?v=KHH2CAE9Y6o&feature=
player_embedded)
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C. Mediante este lenguaje de script es posible cambiar la posicion de un objeto, su
tama~no, color, etc.
SL posee su propia moneda llamada Linden Dollar (L$) la cual rige el sistema
economico de este mundo. En este regimen monetario Linden Lab supervisa el co-
rrecto manejo de la moneda como si fuera un gobierno central en el mundo real.
Se puede comprar L$ con dolares americanos con un cambio especial mediante
la plataforma LindeX11. Aprovechando esto dentro del mundo virtual se han creado
bancos virtuales que ofrecen una tasa de interes del 0.1% diario en promedio por
los ahorros en L$.
Como parte de esta economa se pueden comprar y vender objetos como vesti-
menta, edicios, muebles, entre otros. Gracias a esto muchas empresas reales han
creado ocinas dentro de este videojuego; de esta forma en 2006 [Linden Research,
Inc., 2011b] un residente de SL llamado Anshe Chung declaro ser el primero en ganar
un millon de dolares americanos gracias a la venta de bienes races dentro de SL.
Ernstberger [Ernstberger, 2009] explica que, debido a que SL trata de replicar la
realidad, los usuarios se comportan de una forma similar a como se comportaran en
su vida, por lo tanto, gracias a esto, SL podra ser una herramienta muy util para
realizar experimentos de economa.
2.2.2. Bitmanagement Software Collaborate System
BS Collaborate [Bitmanagement Software GmbH, ] es una herramienta de servi-
dor creada para aplicaciones de realidad virtual, que maneja multiples conexiones.
Permite la comunicacion entre varios usuarios que manipulan objetos 3D por me-
dio de una aplicacion cliente llamada BS Contact12, la cual es una aplicacion de
renderizacion que permite visualizar escenas 3D creadas en formato VRML o X3D.
El servidor maneja la seguridad de acceso utilizando la base de datos de usua-
rios conectada a el, y ademas soporta otras funcionalidades como posiciones de los
avatares y envo de mensajes entre usuarios.
Tanto el servidor como la aplicacion cliente son vendidos por una empresa ale-
mana llamada Bitmanagement Software GmbH, aunque de forma gratuita permite
descargar una version trial de sus productos.
A diferencia de SL, BS Collaborate se puede instalar en un servidor propio, pero al
no ser una aplicacion de distribucion libre es necesario pagar una licencia de 19.990e
por servidor. Ademas se paga una licencia distinta por BS Contact dependiendo del
numero de clientes, es decir, el precio por uno solo es de 300e, pero por cinco
11https://secondlife.com/my/lindex/market.php se necesita cuenta para poder ingresar
12http://www.bitmanagement.de/en/products/interactive-3d-clients/bs-contact
8
CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION
Figura 2.2: BS Contact
licencias el coste es de 260e por cada una. En su portal web se puede ver estos
precios con mas detalle13.
2.2.3. OpenSimulator
OpenSimulator, o tambien llamado OpenSim (OS), es un sistema 3D de codigo
abierto, multi-plataforma y multi-usuario [OpenSim Team, 2011b]. El proyecto fue
fundado en 2007 por Darren Guard, como se menciona en la historia de OS [OpenSim
Team, 2011a]. En enero de 2007, SL lanzo un nuevo cliente de codigo abierto ademas
de una librera para que otros desarrolladores puedan crear nuevos clientes gracos
que se conecten a su servidor. Gracias a aquello nace la idea de OS, como un servicio
3D al que se pueda conectar dicho cliente graco de SL.
Esta escrito en C# y por lo tanto corre en sistemas operativos Windows sobre el
.NET Framework de Microsoft, y sobre el framework Mono para sistemas operativos
Linux. En la actualidad, se encuentra en la version 0.7 considerada todava como
una version alfa, puesto que los desarrolladores estan todava corrigiendo errores y
as estabilizandola antes de lanzar su version 1.0.
OS permite recrear mundos de la misma forma que en SL, utilizando las mismas
primitivas y su mismo lenguaje script (LSL) para dotar de comportamiento a los
objetos. Ademas posee algunas funciones propias que se pueden utilizar dentro de los
scripts de la misma forma que las de LSL, denominadas funciones OSSL, pues tienen
el prejo os en vez del ll que tienen las de LSL. Su API esta bien documentada en
el portal web de OS 14.
Dentro del mundo virtual un avatar se mueve por regiones donde puede inter-
actuar con objetos, construir nuevos objetos y editar sus propiedades, siempre que
13http://www.bitmanagement.de/en/shop/pricing
14http://opensimulator.org/wiki/OSSL_Implemented
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disponga de los permisos apropiados. Una region es un area de terreno que tiene
256x256 metros de extension, de acuerdo con el dise~no original de SL.
Para poder acceder al mundo virtual se necesita utilizar una aplicacion cliente,
tambien denominada visor. Por medio de esta se inicia sesion y despues de recibir la
respuesta del servidor con la ultima posicion del avatar y con la informacion de los
objetos que se encuentran alrededor renderiza todo esto. Es decir, esta aplicacion
es la que se encarga de la visualizacion 3D. Todos estos visores permiten la comu-
nicacion entre avatares, ya sea por medio de chat o por voz. Los visores reciben el
texto o el sonido y se lo envan al servidor para que los redirija al visor de los otros
usuarios. Existen varios visores que pueden conectarse tanto a SL como a OS, entre
estos cabe destacar:
Hippo Viewer15.
Imprudence16.
Phoenix Viewer17.
RealXtend18.
Singularity19.
Second Life Viewer20.
Figura 2.3: Hippo Viewer
15http://sourceforge.net/projects/opensim-viewer/
16http://blog.kokuaviewer.org/
17http://www.phoenixviewer.com/
18http://www.realxtend.org/
19http://www.singularityviewer.org/
20http://secondlife.com/support/downloads/
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Todos estos visores permiten crear objetos 3D a base de primitivas basicas las
cuales son: cubo, prisma, piramide, tetraedro, cilindro, semicilindro, cono, semicono,
esfera, semiesfera, toroide, tubo, anillo, arbol y hierba. En la gura 2.4 se muestra
la herramienta con la que se crean las primitivas en el mundo. Ademas con esta
se pueden cambiar propiedades de los objetos tales como: tama~no, ubicacion, color,
textura, rotacion, etc. Para crear objetos 3D mas complejos como un edicio o una
mesa, se pueden unir varias primitivas con diferentes dimensiones. Por ejemplo, la
mesa se puede crear con cinco cubos, a los que se les cambia de tama~no alargando y
estrechando sus lados para nalmente unirlos. OS tambien permite importar modelos
3D creados por otras aplicaciones en formato Collada a los cuales se los llama mesh.
Figura 2.4: Herramienta de los visores de SL y OS para construccion de objetos
Por medio de la herramienta de construccion de la gura 2.4 tambien se puede dar
comportamiento a los objetos mediante scripts, los cuales se incluyen en el inventario
de la primitiva. Estos scripts deben ser escritos en el mismo lenguaje que utiliza SL
(LSL), que es un lenguaje de programacion estructurado dirigido por eventos con
una sintaxis similar a la de C.
Un script programado en LSL se puede dividir en estados, para denir de mejor
forma los cambios de un objeto y ademas permitir que un objeto se comporte de
diferente manera en cada uno de ellos. Por ejemplo, una pelota que inicialmente se
encuentra en un estado de reposo, al tocarla puede cambiar a un estado de movi-
miento, y despues al volver a tocarla puede regresar a su estado inicial. Todo script
comienza con un estado llamado default y para crear uno nuevo se debe anteponer
la palabra state seguido de un espacio y el nombre que se desee dar a este.
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Como ya se menciono, este lenguaje esta dirigido por eventos, es decir, cuando
existe algun cambio en el entorno, el script lo detecta y realiza los pasos denidos
para dicho evento. Existen varios tipos de eventos denidos en el portal de SL21;
entre estos algunos de los mas utilizados son:
state entry : es el evento que se ejecuta al iniciar el estado.
touch: se produce cuando el usuario toca con el puntero del raton el objeto.
listen: se dispara cuando recibe un mensaje por un canal de chat desde otro
objeto o desde el panel de mensajera del visor.
timer : se ejecuta cada cierto tiempo, congurado por medio de la funcion
llSetTimerEvent.
sensor : se produce cuando detecta que un objeto o avatar entra en su campo
de accion denido por la funcion llSensor o llSensorRepeat.
LSL tiene varios tipos de datos, la mayora similares a los de los demas lenguajes
que son: otante (oat), entero (integer) y cadena de caracteres (string). Existen
otro tipos de datos propios de LSL como:
vector : es un tipo de dato que contiene tres numeros otantes y que se utiliza
para denir posiciones de los objetos en X, Y y Z.
rotation: dene un angulo de orientacion del objeto 3D.
key : sirve para denir a un identicador unico de todo lo que se encuentra en
el entorno.
list : es un tipo de dato especial que puede contener cero o mas elementos de
cualquier tipo de dato, similar a un ArrayList en Java.
De igual forma, permite la utilizacion de operadores para realizar operaciones
como: suma, resta, multiplicacion, division, modulo, incremento, decremento, com-
paraciones y operaciones binarias, etc.
Como todo lenguaje posee funciones propias para realizar alguna accion ya sea
sobre un objeto, el entorno, o un avatar. Estas tambien se encuentran denidas en
su portal web22 y es importante vericar su estado de implementacion en OS23 antes
de utilizarla por primera vez, para as evitar problemas.
En OS tambien existen otras funciones, que no se encuentran implementadas
en SL, llamadas OSSL24, estas tambien se pueden utilizar dentro de los scripts y
realizan acciones que las funciones de SL no permiten o necesitan de mas lneas de
codigo para realizar lo mismo. Para utilizar una de estas funciones por primera vez
21http://wiki.secondlife.com/wiki/Category:LSL_Events
22http://wiki.secondlife.com/wiki/Category:LSL_Functions
23http://opensimulator.org/wiki/LSL_Status/Functions
24http://opensimulator.org/wiki/OSSL_Implemented
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dentro del entorno es necesario modicar sus permisos de ejecucion en el archivo
OpenSim.ini y reiniciar OS.
Arquitectura de OpenSim
OS tiene dos formas de operar, la primera es llamada modo StandAlone, en la que
todas las regiones se encuentran en un mismo servidor. La segunda se llama modo
Grid, y es totalmente distinta a la anterior, pues en esta las regiones se encuentran en
varios servidores que ejecutan OS y se encuentran conectados por medio de una red
o por medio de Internet como New World Grid25, cuyo portal web permite conectar
una region de OS a todo su grid de regiones.
Grid DataBase
UGAIS
UserServer_Config.
xml
GridServer_Config
.xml
AssetServer_Config.
xml
InventoryServer_Config.
xml
(1) User Server (2) Grid Server (3) Asset Server (4) Inventory 
Server
SL-Client
(5) OpenSim 1 (6) OpenSim 2 (5) OpenSim X
OpenSim1.db OpenSim2.db OpenSimX.db
Sim1_Region1.
xml
Sim1_Region2.
xml
Sim1_RegionN
1.xml
SimX_Region1.
xml
SimX_RegionN
X.xml
Sim2_Region1.
xml
Sim2_Region2.
xml
Sim2_RegionN
1.xml
login
Example: Avatar in Sim1
User (Avatar)
Figura 2.5: Diagrama de la Arquitectura Grid de OpenSim26.
25http://www.newworldgrid.com/
13
CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION
Desde el punto de vista de la arquitectura del software, cada region proporciona
cinco servicios principales conocidos por el acronimo UGAIM, como se muestra en la
Figura 2.5 (User, Grid, Asset, Inventory, Messaging). El UserServer es el servicio
que autentica a los usuarios para que puedan ingresar al grid por medio de su avatar,
cada avatar esta denido por un Identicador Unico Universal o UUID (Universally
Unique IDentier) -por sus siglas en ingles-. El GridServer autentica cualquier otra
cosa en el grid que no sea un avatar. El AssetServer administra todos los objetos
(Assets) que existen como, sonidos, texturas, imagenes, notas, scripts u objetos,
a los cuales les otorga un UUID para que puedan diferenciarse. InventoryServer
administra los inventarios de los avatares y de los objetos, es decir, cada objeto
y cada avatar posee un contenedor o inventario que puede albergar mas objetos,
aqu es donde interviene el InvetoryServer que enlaza el UUID del objeto o avatar
con todos los objetos de su inventario. Finalmente el MessagingServer administra
la comunicacion por medio de mensajes entre avatares manteniendo logs de dichos
mensajes.
Cuando se congura OS para que se ejecute en modo StandAlone, la region se
provee de sus propios servicios UGAIM que se ejecutan como un mismo proceso.
En cambio, en el modo Grid estos servicios se ejecutan cada uno como un proceso
individual y pueden estar corriendo en diferentes computadores.
OS tiene ademas tres formas de almacenar sus datos. La primera, por medio
de una base de datos SQLite, la segunda es por medio de MySQL, y la tercera es
mediante la utilizacion de Microsoft SQL Server.
Las conguraciones del tipo de arquitectura, el tipo de base de datos, permisos
de funciones OSSL, as como la activacion de otros modulos, se realiza en un archivo
de texto llamado Opensim.ini que se encuentra en la carpeta bin de OS.
2.2.4. Open Wonderland
Open Wonderland (OW) es una herramienta de codigo abierto, desarrollada en
Java para crear mundos virtuales en tres dimensiones. Este proyecto comenzo en 2007
en Sun Microsystems y desde 2010 esta a cargo de una comunidad de desarrolladores
de codigo abierto. Su objetivo principal es habilitar una nueva forma de 3D para
la Web, para que en un futuro los navegadores permitan a los usuarios visualizar y
navegar por un mundo virtual tridimensional.
Kaplan y Yankelovich [Kaplan and Yankelovich, 2011] indican que OW, de igual
forma que otras herramientas para entornos virtuales, utiliza un modelo cliente-
servidor, con dos tipos de cliente: una aplicacion web que se utiliza para la admi-
nistracion del servidor, y una aplicacion de escritorio desarrollada en Java, que se
utiliza para acceder y visualizar el entorno tridimensional.
26Vease http://opensimulator.org/wiki/Grid_Architecture_Diagram
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Figura 2.6: Open Wonderland
La aplicacion web y el cliente de escritorio se comunican por medio de servicios
web con el servidor para la autenticacion y la descarga de modelos 3D y textu-
ras, pero solo el cliente de escritorio utiliza TCP (Transmission Control Protocol)
para obtener propiedades de los objetos y sus posiciones, ademas de SIP (Session
Initiation Protocol) o RTP (Real-time Transport Protocol) para audio y multimedia
streaming para vdeo.
Para la renderizacion se usa un motor graco llamado JMonkeyEngine27, utili-
zado para desarrollar aplicaciones Java que necesitan realizar gracos con OpenGL,
pero como este motor se ejecuta en un solo proceso, se creo el motor MT Game
como un subproyecto de OW para agregarle multiprocesamiento. OW utiliza una
arquitectura modular basada en componentes Java, de codigo abierto, para que el
entorno sea facilmente extensible. Asimismo, se integra con estandares abiertos co-
mo Collaborative Design Activity (Collada28) para gracos y SIP para audio. Cada
uno de estos modulos, ya sean modelos 3D o contenedores de medios, tienen que ser
programados en Java para importarlos dentro del entorno; ademas, se promueve la
publicacion de estos contenidos en el portal web.
Comparativa entre OpenSim y Open Wonderland
Analizando las caractersticas de OS y OW -no se toma en cuenta SL ni Bit-
management al no ser plataformas gratuitas- se puede llevar a cabo una peque~na
comparativa como la siguiente:
27http://jmonkeyengine.com
28http://collada.org
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Cuadro 2.1: Comparativa entre OS y OW.
Caracterstica OpenSim Open Wonderland
Tipo de Licencia Gratuita Gratuita
Filosofa de desarrollo Codigo Abierto Codigo Abierto
Sistema Operativo Multi-plataforma Multi-plataforma
Plataforma 32 y 64 bits 32 bits
Lenguaje de desarrollo C# Java
Tiempo de inicio 2 minutos aprox. 10 minutos aprox.
Visor Visores SL Visor propio
Creacion de objetos 3D Primitivas basicas. Programados en Java.
Importacion de modelos 3D Collada Collada.
La diferencia de la calidad de los gracos entre estas dos plataformas depende
de la forma en que se han construido los objetos, ya que si se los ha importado
como Collada no existira diferencia, pero si se hace esto para objetos grandes como
edicios, la aplicacion cliente demorara en dibujarlos. Para solucionar este problema
se deben utilizar las propias herramientas de construccion que otorga la plataforma,
en este caso pueden existir diferencias en la calidad de los gracos, debido a que
programar los modelos en Java -como se debe hacer en OW- es mas complicado que
construirlos por medio de primitivas basicas, por esto al programarlos se tiende a
hacer simplicaciones de dise~no, que repercuten en la calidad.
OW tiene incorporado un servicio web con un portal de administracion del en-
torno, como la creacion de grupos de usuarios, la instalacion o eliminacion de modu-
los, entre otros. OS no posee por defecto un portal parecido, pero existen varios
modulos desarrollados por la comunidad como Wi29 que es provisto por Diva Can-
to de Metaverse Ink, que permite crear una cuenta a un usuario que no la posea;
ademas de visualizar su inventario y eliminar tems, tambien proporciona al admi-
nistrador la opcion de eliminar usuarios, entre otras cosas.
OS tiene compatibilidad con visores para SL, y a traves de estos se pueden expor-
tar e importar objetos que se encuentren en cualquiera de estas dos plataformas. Por
otra parte, OW necesita un cliente congurado especcamente para cada servidor,
que se descarga desde el portal web del mismo. Este cliente al ejecutarse necesita
descargarse nuevos componentes desde la direccion IP del servidor, pero si el servicio
no se encuentra disponible, el cliente no se ejecuta, aunque en la pantalla de inicio
de sesion se permita cambiar de direccion del servidor.
OW permite arrastrar desde el explorador del sistema operativo y soltar dentro del
visor algunos tipos de archivos, como imagenes, y as visualizarlas dentro del entorno,
mientras que en OS primero hay que importarlas y despues se deben incluir como
texturas de una primitiva o introducirlas como archivo multimedia de una parcela.
Un tipo de archivo que se puede insertar de esta forma en OW es el PDF, y este
29http://opensimulator.org/wiki/Wifi
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visor permite navegar por las paginas del archivo, mientras que para poder abrir un
archivo de este tipo en OS se necesita exportar sus paginas a imagenes y despues
incluirlas como texturas.
Algo digno de destacar de la comunidad de OW, es su poltica de acceso a los
modelos 3D creados por los desarrolladores, los cuales se encuentran disponibles
como una librera en el portal web de OW30, desde donde se pueden descargar de
forma gratuita.
2.3. Integracion del e-learning con los Mundos
Virtuales
2.3.1. MOODLE
Gracias a la evolucion de la tecnologa web y la proliferacion del uso de Internet
se han ido creando sistemas que ayudan en la educacion. As nace el e-learning para
proporcionar formacion personalizada y a distancia.
Una de las herramientas de e-learning mas populares se llama Moodle31, creada
por Martin Dougiamas y lanzada en 2002. Es una aplicacion web gratuita que ayuda
a crear y administrar sitios web dinamicos de aprendizaje colaborativo donde los
profesores pueden crear sitios para sus asignaturas, y as poder publicar material
y noticias de la asignatura, o crear tareas y examenes que los alumnos pueden
realizar desde su casa. Moodle es un ejemplo de sistema de educacion asncrona, por
ejemplo, el profesor crea un examen, pasado cierto tiempo el estudiante lo realiza,
puede obtener o no su calicacion en ese momento dependiendo de la conguracion
del examen, pero el feedback del profesor lo recibira despues de que este revise la
evaluacion.
Segun Kumar et al.[Kumar et al., 2011], la arquitectura de Moodle esta compuesta
por modulos independientes que se pueden reunir en seis grupos diferentes de acuerdo
a su proposito: modulos de comunicacion, modulos de productividad, modulos de
participacion de los estudiantes, modulos de administracion, modulos de entrega del
curso y modulos de dise~no de currculum. Kumar et al. [Kumar et al., 2011] realizan
una comparativa con otros sistemas de e-learning en cuanto a la arquitectura y
caractersticas tecnicas, y llegan a la conclusion de que el mejor es Moodle, a pesar
de sus defectos de seguridad.
30http://openwonderland.org/module-warehouse/module-warehouse
31http://moodle.org
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2.3.2. SLOODLE
Es un proyecto de codigo abierto que permite vincular entornos virtuales en SL
u OS con Moodle[SJSU's School of Library & Information Science, 2011a]. Posee
algunos objetos en 3D que se pueden incluir en los entornos virtuales de ense~nanza;
estos objetos se comunican por medio del protocolo HTTP con el componente web
de Sloodle que es el que se encarga de realizar directamente los cambios en la base
de datos de Moodle. Cabe se~nalar que los servicios web de Moodle y Sloodle deben
estar instalados en el mismo servidor.
Existen varios objetos en Sloodle [SJSU's School of Library & Information Scien-
ce, 2011b], entre estos: Registration Booth, que permite enlazar el avatar del entorno
con el usuario de Moodle; LoginZone, que permite delimitar zonas en las que pueden
ingresar solamente avatares autenticados previamente con Moodle; Quiz Chair, me-
diante el cual los alumnos pueden realizar examenes de seleccion multiple creados
en Moodle; Prim Drop, que se puede utilizar para que los alumnos entreguen tareas
como objetos del entorno; etc.
2.4. Educacion por medio de Mundos Virtuales
Con la aparicion de la Web 2.0 se ha visto que la interaccion entre las personas
es sumamente relevante en los sistemas web, y esta no debe ser la excepcion en
los sistemas de aprendizaje online, que deben permitir un aprendizaje colaborativo
entre estudiantes.
La comunicacion entre el alumno y el sistema de educacion online pueden ser de
una forma sncrona o asncrona. Hrastinski en su tesis doctoral [Hrastinski, 2007]
explica que la participacion online de un estudiante se puede confrontar de diferentes
vas, puesto que cada forma de comunicacion tiene diferentes caractersticas. Una
comunicacion sncrona puede incrementar la motivacion del alumno y reducir los
errores debido a que se tiene un feedback inmediato; mientras que una comunicacion
asncrona incrementa el esfuerzo cognitivo del estudiante, pues este tiene mas tiempo
para estudiar y pensar en el tema. Finalmente sugiere que la comunicacion sncrona
se puede utilizar de apoyo a la asncrona para as conseguir una mayor participacion
personal del estudiante.
Hoy en da SL es una de las plataformas mas populares para la implementacion
de entornos virtuales educativos. Aqu se han creado muchos ambientes educativos:
colegios, universidades y organizaciones de todo el mundo [Linden Research, Inc.,
2011d], como la Universidad de California Irvine, la Academia Internacional de la
Universidad de Essex, la American Library Association, entre otros32. Gracias a este
32http://wiki.secondlife.com/wiki/Second_Life_Education_Directory
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Figura 2.7: Enfoque en educacion de SL33.
crecimiento, Linden Lab por medio de la pagina web de SL da informacion de como
crear un entorno virtual y que benecios tiene para la educacion.
El folleto informativo de educacion en SL [Linden Research, Inc., 2011c] promue-
ve este tipo de aprendizaje no solo para estudiantes que se encuentren dispersos
geogracamente, sino tambien para otros que pudiendo reunirse periodicamente ne-
cesiten exibilidad en el horario o trabajar de forma asncrona.
Linden Research destaca algunos benecios de SL como plataforma para la edu-
cacion online. Son de la opinion de que con SL se puede aumentar la atencion y la
participacion de los alumnos, pues fue creado como una red social para fomentar las
interacciones entre las personas. Ademas, los profesores pueden percatarse cuando
un alumno se encuentra haciendo otra cosa en su computador o no se encuentra
en el, debido a que pasado un tiempo de inactividad, el avatar se pone en estado
adormitado.
Otros benecios son los lugares y recursos educativos que ya se encuentran cons-
truidos en SL como la Capilla Sixtina o las Piramides de Egipto, as como el Museo
de Innovacion Tecnologica San Jose o la isla de la NASA, entre otros, lo que pue-
de ser mas productivo para un estudiante que verlos en un libro. Al tener varias
instituciones educativas dentro de SL, se puede contactar con profesores que esten
dispuestos a colaborar y al intercambio de medios de aprendizaje, ayudados por las
herramientas que posee SL como su lista de correos electronicos.
Asimismo, se puede acceder a un mayor numero de estudiantes, por ejemplo, se
33http://wiki.secondlife.com/wiki/Second_Life_Education
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puede llegar a alumnos de otros pases o continentes, o personas con discapacidades
que no pueden asistir a clases tradicionales por la falta de accesibilidad en los cam-
pus. Ademas, es una forma de aprendizaje ecologica, pues a pesar de que necesita
electricidad para la alimentacion de la computadora del usuario y de los servidores
de Linden Lab, esto representa un impacto ambiental mnimo en comparacion con
el uso de papel o de la contaminacion emitida por los medios de transporte que
utilizan los alumnos para el traslado a los centros de estudio.
Un caso de exito [Linden Research, Inc., 2011a] es la Open University34, cuyo
centro de estudio es el mas grande del Reino Unido y el unico que provee de educacion
a distancia a traves de medios innovadores. Tiene alrededor de 150 mil alumnos de
grado y 30 mil de postgrado, y actualmente posee un campus35 dentro de SL para
ofrecer una nueva forma de educacion a sus alumnos, ademas de los soportes que ya
posea como correo postal o telefono.
Gracias a este campus los profesores no necesitan viajar al edicio real y tripli-
can el numero de alumnos a los que imparten docencia. Despues de un tiempo, los
administradores del campus observaron que los estudiantes comenzaban a sentir la
necesidad de poseer un lugar en donde puedan vivir sus avatares. Para esto constru-
yeron un edicio de residencias donde se alquilan viviendas gratuitas a corto plazo;
estas han tenido tal acogida que existe una larga lista de espera.
Al ver el exito que tena el campus virtual, el departamento de recursos huma-
nos de la universidad llego a la conclusion de que tambien poda utilizar SL para
capacitar a sus docentes, lo cual ha tenido buena acogida.
2.4.1. Aplicaciones de Second Life y OpenSim para la edu-
cacion
Para la educacion por medio de entornos virtuales muchos autores han utilizado
SL gracias a que mucho trabajo de programacion, relacionado con los avatares y el
entorno, ya se encuentra realizado. En la actualidad algunos de estos estudios estan
utilizando OS debido a los costos que implica realizarlos en SL, cuyas tarifas uctuan
entre 9,95 USD al mes por el uso de una parcela de 512m2 con aproximadamente 117
primitivas, hasta 195 USD mensual por 65.536 m2 con 15.000 primitivas. Ademas,
al no poder restringir el acceso a la parcela, puede acceder a ella cualquier usuario
de SL, aunque se puede comprar una isla privada de 65.536 m2 con el costo de 1.000
USD mas una cuota mensual de 295 USD.
Alexandra Petrakou [Petrakou, 2010], para su estudio creo un campus virtual en
SL para ense~nar el idioma ingles, en el que tuvo estudiantes de Suiza y Estados Uni-
dos. Ademas en el curso participaba un profesor que cumpla funciones de gua en las
34http://www.open.ac.uk/
35http://slurl.com/secondlife/OpenUniversity/104/37/25
20
CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION
lecturas y de coordinador de los grupos de discusion. Tambien exista un observador
que participaba en todas las sesiones para poder estudiar los comportamientos de
los estudiantes.
En el lanzamiento del curso existieron varios problemas, por ejemplo, los estu-
diantes que nunca han utilizado un mundo virtual no saban como navegar por el
y chocaban contra otros avatares. Tambien se presentaron problemas tecnicos como
conguraciones de auriculares y microfono, o problemas de coordinacion como el
protocolo para hablar (cuando hablar y cuando callar). Ademas, la relacion entre
distancia y voz no era facil de manejar, el volumen de la voz poda dar a entender que
la persona esta mas cerca de lo que esta su avatar. Muchos de estos inconvenientes
dieron lugar a interrupciones en los debates del curso.
Al conectarse desde su visor los estudiantes aparecan en un mismo punto y luego
entraban a la sala de lectura, que era similar a cualquier aula de clase, con paneles
de presentaciones, sillas para los avatares de los alumnos y el docente en frente.
Despues de las lecturas los alumnos deban hacer presentaciones, algunos ejercicios
o discusiones en grupo.
A los estudiantes se les pregunto sobre la diferencia entre hacer presentaciones
en la vida real y hacerlas en el mundo virtual, a lo que contestaron que en el mun-
do virtual es difcil de interpretar las reacciones de la audiencia, como el lenguaje
corporal, para poder modicar la forma en la que se esta realizando la presentacion.
Petrakou tambien observo que la comunicacion sncrona en los sistemas de edu-
cacion no es solo importante para la relacion entre el docente y los alumnos, sino
tambien para la relacion entre los mismos alumnos, pues las interacciones en el mun-
do virtual pueden ser tan valiosas como las que se dan en un campus universitario
normal. As se vio que el propio uso del entorno virtual facilita un aprendizaje co-
laborativo, ya que ayuda en la socializacion e interaccion de los estudiantes desde el
primer da, pues si el uso del mundo virtual es desconocido por los estudiantes, el
aprendizaje de este se convierte en una actividad colaborativa.
De este estudio de Petrakou se puede concluir que cuando los alumnos empiezan a
acostumbrarse a utilizar los avatares e interrelacionarse por medio de ellos, es decir,
cuando comienzan a no interactuar con las computadoras, sino a interactuar entre
s por medio de la computadora, en ese momento se podra ver el verdadero potencial
de los entornos virtuales.
Boulos et al. [Boulos et al., 2007] muestran el potencial de SL en la pedagoga
mediante algunos ejemplos de educacion en medicina y salud en general. El primero
es un juego llamado Nutrition Game creado por la Universidad de Ohio, que permite
aprender acerca del impacto de la comida rapida en la salud. Para ello los jugadores
pueden escoger varios tipos de comida y cuanto mas saludable sea la escogida, mejor
sera el puntaje obtenido.
El segundo ejemplo mostrado en [Boulos et al., 2007], llamado The Heart Murmur,
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fue dise~nado para la San Jose State University, y permite el entrenamiento en la
auscultacion cardaca 36. En este entorno virtual, el estudiante realiza un tour por
una clnica virtual para que puedan identicar diferentes sonidos del corazon.
Otro ejemplo presentado en [Boulos et al., 2007] es la Healthinfo Island, desarro-
llada con nanciacion de la National Library of Medicine de los Estados Unidos para
proveer informacion sobre salud. Esta isla esta a cargo de un grupo de bibliotecarios
y profesionales de la informacion de la salud, con la ayuda de epidemiologos, medicos
internistas, farmaceuticos, entre otros. En esta isla se encuentran construidos cuatro
edicios, el primero posee informacion medica presentada en diapositivas; el segundo
tiene forma de estudio de un hogar y entrega notas al avatar con informacion sobre
salud para el consumidor; el tercero tiene informacion sobre salud y bienestar, de
igual forma presentada en diapositivas; mientras que el ultimo edicio es un labo-
ratorio para la experimentacion de las diferentes formas de presentar informacion
sobre salud que se pueden crear dentro de SL.
El ultimo ejemplo presentado por Boulos et al., se llama The Virtual Neuro-
logical Education Centre, creado en la University of Plymouth del Reino Unido.
Este muestra informacion sobre medicina neurologica por medio de diapositivas o
de vdeos, tambien indica como pueden ser los sntomas de una enfermedad de este
tipo mostrandolas mediante animaciones del avatar. Ademas, posee un aula con ma-
terial y equipamiento que se utiliza en un departamento de neurologa de un hospital
con el que se puede interactuar.
De estos ejemplos Boulos et al. resaltan algunos aspectos, como la utilizacion de
avatares que no solo pueden comunicarse entre ellos, sino que tambien pueden mo-
verse con lo cual se pueden mostrar imagenes animadas de los estudiantes. Tambien
destaca el hecho de que al ser un ambiente simulado, los estudiantes de medicina
pueden mejorar sus habilidades sin poner en riesgo a pacientes reales. Con ello sacan
la conclusion de que realizar educacion medica por medio de entornos virtuales no es
imposible, pues estos tienen un gran potencial, pero hace falta aun mas investigacion
para poder utilizarlos en la ense~nanza diaria, por ejemplo, en la denicion de me-
jores practicas, as como tambien en las formas de evitar las trampas que pudiesen
cometer los alumnos.
Rico et al. [Rico et al., 2011] presentan una plataforma educacional dentro de
un mundo virtual llamada V-LeaF (Virtual LEArning platForm) y desarrollada en
OS, que ofrece un curso de programacion en LSL para estudiantes de educacion
secundaria, motivado por el elevado porcentaje de alumnos espa~noles que abandonan
la carrera de Ciencias de la Computacion. Con este entorno virtual, los profesores
de computacion pueden ense~nar programacion basica de una forma dinamica, pues
la mayora de los cursos de informatica tratan sobre como utilizar aplicaciones de
36\Aplicar el odo a la pared toracica o abdominal, con instrumentos adecuados o sin ellos, a n
de explorar los sonidos o ruidos normales o patologicos producidos en los organos que las cavidades
del pecho o vientre contienen." Tomado del diccionario de la Real Academia Espa~nola, vease en
http: // buscon. rae. es/ draeI/ SrvltGUIBusUsual? LEMA= auscultar
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usuario, y por lo tanto no ense~nan la verdadera naturaleza de la informatica, esto
provoca que los estudiantes tengan una idea equivocada acerca de esta.
Al curso se le llamo \Taller de programacion en Mundos Virtuales", y trata de dar
un mayor atractivo a la programacion para los estudiantes de secundaria mediante
algunos ejemplos que sean visualmente agradables. Por ejemplo, un bucle se puede
ilustrar como una esfera que aumenta de tama~no un cierto numero de veces.
Los componentes de esta plataforma son un portal web, que proporciona acceso
a la documentacion y administracion de usuarios, un entorno virtual construido en
un grid sobre OS, y otro tipo de software para data mining.
Para analizar la experiencia que tienen los estudiantes y los profesores dentro de
V-Leaf, se creo un experimento con alumnos (entre 16 a 18 a~nos) y docentes de dos
institutos tecnicos de secundaria. Al terminar el curso los dos grupos rellenaron un
cuestionario con sus datos, sus experiencias con mundos virtuales, sus destrezas en
programacion, y sobre el entorno de V-Leaf. En este cuestionario se observo que los
estudiantes ya tenan experiencia con mundo virtuales como The Sims, mientras que
los profesores no. Los estudiantes resaltaron el aprendizaje de LSL, al que calicaron
como muy interesante, gracias a que podan ver los efectos de forma graca (como si
estuvieran jugando). Asimismo, los alumnos dijeron que la informacion en Internet
sobre este lenguaje, y en general sobre entornos virtuales, es muy tecnica y poco
comprensible para ellos, mientras que los profesores observaron un alto nivel de
atencion e interes en sus alumnos.
En la Universidad de Leicester existe actualmente un proyecto llamado Second
World Immersive Future Teching (SWIFT) [Beyond Distance Research Alliance and
GENIE, 2011], que esta siendo desarrollado en colaboracion entre los departamentos
Beyond Distance Research Alliance y Genetics Education Networking for Innovation
& Excellence (GENIE). El proyecto se centra en las ciencias biomedicas, pero esperan
que los resultados puedan ser utilizados en varios campos de la ciencia. Para esto
pretenden investigar el impacto que provoca en los estudiantes la utilizacion de esta
herramienta en el desarrollo del laboratorio.
Actualmente, se encuentran en desarrollo tres laboratorios, en el primero, los estu-
diantes pueden utilizar el instrumental y maquinaria de un laboratorio de genetica,
tomando las debidas precauciones de seguridad; el segundo laboratorio les ense~na
como se deben utilizar estos equipos para cumplir un cierto objetivo, por medio de
casos de estudio; el ultimo -que aun no se encuentra habilitado- les permitira trabajar
en grupos para realizar experimentos simulados.
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2.4.2. Crtica de las aplicaciones educativas para Second Li-
fe y OpenSim
Los sistemas de educacion virtual antes mencionados han ayudado a entender
que este medio es util para una ense~nanza a distancia, aunque muchos de ellos
se limitan a llevarlo a cabo como si fuese una clase magistral, aprovechando la
facilidad de colaboracion que brindan las plataformas, o presentando informacion
correspondiente a la asignatura por medio de paneles o vdeos en un entorno similar
al de la vida real.
Ninguno de estos permite una interaccion avanzada con los objetos 3D, a excep-
cion de SWIFT, como manipular dichos objetos para cambiar sus estados, como
encender una lampara o llenar un vaso de agua, y as cumplir un objetivo.
El unico estudio que propone algo cercano a una tutora es SWIFT, pero restringe
las opciones que puede seleccionar el alumno a solo las correctas, es decir, si el
estudiante se equivoca, le vuelve a presentar la pregunta hasta que seleccione la
opcion adecuada.
El presente trabajo, a diferencia de los estudios antes mencionados, permite rea-
lizar una practica de biotecnologa siguiendo el proceso, denido en el siguiente
captulo, a traves del manejo y cambio de estado de varios objetos 3D. Estos obje-
tos son coordinados por una tutora que supervisa la correcta realizacion de dicha
practica y que permite que el estudiante cometa errores que muestran un resultados
diferentes, y as pueda aprender mejor.
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Captulo 3
Planteamiento del Problema
3.1. Conceptos basicos de Biotecnologa
La biotecnologa es la ciencia que estudia el uso de procesos biologicos con nes
industriales, su estudio implica el uso de tecnicas de genetica, biologa molecular y
bioqumica. Las principales areas de aplicacion biotecnologica son: medica, industrial
y agro-forestal.
3.1.1. Manipulacion genetica
Las principales aproximaciones tecnicas utilizadas para el estudio de la funcion
de un gen consisten en la denominada \genetica directa", que consiste en producir
un incremento en la expresion del gen de interes, y la \genetica inversa", generando
la anulacion de la expresion del gen bajo estudio.
3.1.2. Clonado de genes
Vector de clonacion. Es una molecula de ADN que contiene informacion geneti-
ca y que sirve de vehculo para la transferencia de esta informacion genetica a
un organismo hospedador. Los principales tipos de vectores de clonacion utiliza-
dos son: plasmido, fago(Phage), cosmido, BAC (Bacterial Articial Chromosomes),
YAC (Yeast Articial Chromosomes).
Gen marcador de resistencia a antibioticos. Aquel que concede resistencia
a un antibiotico, acompa~na al gen de interes en el vector de clonacion. Permite la
seleccion del organismo que lo contiene cuando este crece en un medio en presencia
de dicho antibiotico.
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3.1.3. PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa)
La PCR, es una reaccion enzimatica que permite la obtencion de ADN del gen
de interes en alta concentracion para su posterior estudio mediante una reaccion
especca de amplicacion de dicho gen de interes. Esta catalizada por la enzima
Taq polimerasa, cuya temperatura optima de actuacion es de 72oC.
3.1.4. Transformacion de plantas
Metodo mediante el cual se modica la informacion genetica (genoma) contenido
en una celula vegetal.
Agrobacterium tumefaciens. Bacteria capaz de inducir la produccion de tu-
mores en plantas (crown gall). Este contiene un plasmido (Ti o tumor induction)
capaz de insertarse en el genoma de la planta e inducirle un tumor. Esta bacteria
ha sido modicada geneticamente eliminando la informacion que causa el tumor en
la planta, pero manteniendo su capacidad de insertarse en el genoma, lo que la ha-
ce una herramienta fundamental en biotecnologa para la obtencion de organismos
modicados geneticamente.
Medio de cultivo. Medio de crecimiento de plantas en condiciones esteriles (axeni-
cas), es decir, en ausencia de ningun otro microorganismo. Suele prepararse en forma
de gel o en solucion, y contiene todos aquellos nutrientes esenciales para el desarrollo
de la especie vegetal a cultivar. La composicion especca adecuada para la especie
que se va a cultivar en esta practica es la siguiente:
Murashige and Skooh. Mezcla comercial especca con vitaminas, minerales y
otros nutrientes.
Sacarosa. Azucar (disacarido) utilizado en el medio como fuente principal de
carbono para el metabolismo de la planta.
Agar. Le sirve para dar consistencia gelatinosa al medio y permitir el anclaje
de las races.
Acido Indolacetico (IAA, aux). Es una hormona que induce la formacion de
races en el brote acelerando su crecimiento.
3.1.5. Cultivo in vitro de plantas
Micropropagacion. Es una tecnica de regeneracion del material vegetal. En esta
practica se lleva a cabo a partir de brotes de un arbol de chopo de tres meses,
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crecido mediante cultivo in vitro1, para su trabajo en laboratorio. Se generan nuevos
individuos en botes con un medio de crecimiento apropiado dentro de un totron
(camara visitable de crecimiento de plantas), en condiciones de luz, humedad y
fotoperiodo2 controladas. El arbol crece durante varias semanas (hasta tres o cuatro)
en estas condiciones. La tecnica de micropropagacion permite la obtencion de nuevos
individuos con el mismo contenido genetico [Renneberg, 2008].
3.2. >Que es un laboratorio de biotecnologa?
Es aquel habilitado para llevar a cabo todos los experimentos relacionados con
biotecnologa, el cual debe disponer tanto de la maquinaria necesaria, como del
material biologico y bioqumico.
El lugar que alberga un laboratorio de biotecnologa normalmente dispone de
varias salas enumeradas a continuacion:
Sala de reuniones.
Biblioteca.
Sala de seminarios.
Sala de computadores.
Sala de crecimiento.
Laboratorios.
La sala de computadores, vease la gura 3.1, dispone del software necesario para
facilitar los calculos, as como permite realizar consultas en portales web especiali-
zados. La sala de crecimiento, vease la gura 3.2, es en la que se colocan los tubos
de ensayo o botes con plantas para su crecimiento, esta tiene un entorno favorable
para el crecimiento de las plantas, es decir, tiene la luz y la temperatura indicadas
para que crezcan exitosamente.
Los laboratorios se dividen por nivel de seguridad desde P1 hasta P4, donde los
de nivel P1, como el de la gura 3.3, son los que necesitan menos protecciones de
seguridad, como simplemente unos guantes de latex, mientras que en los de nivel P4
pueden existir patogenos en el aire y es necesario utilizar trajes protectores.
Algunos de los instrumentos y maquinarias utilizadas en esta practica son las
siguientes:
Poyata. Es la mesa de trabajo
Agitador. Sirve para mezclar lquidos y solidos.
1Cultivo de plantas en un envase de vidrio
2Tiempo de exposicion a la luz
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Figura 3.1: Sala de computadores en el Centro de Biotecnologa y Genomica de
Plantas de la UPM
Figura 3.2: Fitotron en el Centro de Biotecnologa y Genomica de Plantas de la
UPM
pH-metro. Mide la acidez o basicidad de una solucion acuosa.
Vaso de precipitados. Envase de vidrio o plastico milimetrado.
Botella para autoclavar. Botella de vidrio especial que permite su esterilizacion.
Autoclave. Permite la eliminacion de microorganismos del material que se
esteriliza en su interior.
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Figura 3.3: Laboratorio en el Centro de Biotecnologa y Genomica de Plantas de la
UPM
Cabina de ujo laminar. Es un receptaculo que permite trabajar en el labo-
ratorio en un entorno esteril, ya que se ltra el aire que contiene, lo que es
necesario para trabajar con cultivos de celulas o tejidos.
Fitotron. Camara visitable de crecimiento de plantas, en condiciones de luz,
humedad y fotoperiodo controladas, esto minimiza el impacto de las variacio-
nes ambientales en el crecimiento y reduce las contaminaciones.
Esterilizador de bolas. Permite la esterilizacion de instrumentacion dentro de
la cabina de ujo laminar.
Micropipeta. Aparato que permite la toma y dosicacion de volumenes en
cantidades muy peque~nas en laboratorio (a concentraciones micromolares).
Tubo eppendorf. Tubo de plastico autoclavable para la mezcla de reactivos en
biologa molecular utilizando volumenes de hasta 2 ml.
Placa petri. Recipiente de vidrio o plastico utilizado para el cultivo de plantas
y otros organismos.
Falcon. Tubo de plastico autoclavable para la mezcla de reactivos en biologa
molecular utilizando volumenes de hasta 50 ml.
Maquina de PCR. Realiza la reaccion en cadena de polimerasa, que es un
metodo para amplicar in vitro un segmento especco de ADN.
Electroporador. Mediante la diferencia de potencial de su fuente electrica, se
abren los poros en las paredes bacterianas para permitir el paso del ADN
plasmdico al interior de estas.
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3.3. Ejercicio practico a modelar
3.3.1. Objetivos de Aprendizaje
A lo largo de la practica el alumno tiene acceso a material didactico especco
elaborado por el profesorado del departamento de Biotecnologa de la UPM. A partir
de ese material, y de la elaboracion de la practica, el alumno cumple varios objetivos
de aprendizaje, relacionados con tecnicas basicas y fundamentos de trabajo en un
Laboratorio de Biotecnologa vegetal, incluyendo:
Cultivo en condiciones in vitro, micropropagacion de material vegetal y trabajo
en condiciones de esterilidad, precauciones a tomar para evitar contaminacio-
nes y utilizacion del material de laboratorio apropiado.
Manejo de medidor de pH, balanzas de laboratorio y agitadores.
Manejo de cabinas de ujo laminar.
Utilizacion de autoclave.
Preparacion de medios de cultivo.
Manejo de micropipetas de laboratorio.
Fundamentos y manejo de la tecnica de PCR.
Fundamentos y tecnicas para el clonaje de genes: ligacion y clonacion.
Manejo de totrones.
Tecnica de transformacion bacteriana mediante electroporacion.
Tecnica de transformacion vegetal.
Tecnicas de inoculacion in vitro de especies vegetales.
Analisis fenotpico de sntomas.
La practica concreta que se ha desarrollado permite al alumno reforzar estos
conocimientos adquiridos con un ejemplo experimental en el que se estudia un gen
que codica para una protena que es un antibiotico vegetal, que concede resistencia
a los arboles frente a enfermedades que suelen afectar a estos, especialmente las
producidas por hongos.
Dicha practica esta dividida en varias fases, para que el estudiante en cada una
de estas pueda adquirir conocimientos y destrezas de biotecnologa que le ayudaran
para realizar la siguiente parte de la practica.
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3.3.2. Protocolo de la Practica
Es la receta que debe seguirse paso a paso y de forma estricta, para obtener
un resultado que se pueda reproducir o repetir. Es un elemento fundamental en el
cumplimiento del metodo cientco, pues al ejecutarlo y posteriormente repetirlo se
puede conrmar o desestimar la hipotesis planteada.
Las fases a seguir del protocolo de la presente practica son:
1. Micropropagacion del material vegetal. A partir de una planta no modicada
geneticamente se obtiene varias.
2. PCR. En este paso se amplica un gen de interes de un ADN molde de Chopo.
3. Ligacion. Se introduce el gen amplicado por la PCR en el plasmido.
4. Transformacion bacteriana. Se inserta el plasmido en las bacterias.
5. Transformacion vegetal. En esta fase se obtiene el arbol modicado geneti-
camente, mediante la infeccion de este con las bacterias al introducir el gen
amplicado.
6. Inoculacion de tejido vegetal. Se inocula con hongos la planta modicada y
otra silvestre y se comparan los efectos producidos. As se comprueba si la
planta ha sido modicada geneticamente con exito.
Micropropagacion del material vegetal
1. Preparacion del medio de cultivo o crecimiento.
a) Tomar un vaso de precipitados y llenarlo de agua destilada en el grifo.
b) Ir a la mesa de trabajo donde se encuentra el agitador, colocar el vaso
sobre el agitador y a~nadir los siguientes ingredientes por este orden:
1X Murashige Skooh -S1b.
2% Sacarosa.
c) Ajustar el pH-metro a 5,8 colocando el vaso en el medidor de pH-metro.
d) A~nadir 0,8% agar, pH de 5,8.
2. Pasar el medio a una botella (ponerle una cinta de autoclave en la tapadera),
y llevarla al autoclave.
3. Recoger una bandeja con botes esteriles y la botella con medio del autoclave,
y llevarlos a la cabina de ujo laminar.
4. Encender la cabina de ujo laminar, y esterilizar las pinzas y tijeras poniendo-
las en el esterilizador de bolas de vidrio. La cabina se debe encender con
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antelacion, para que el aire en ella se encuentre esterilizado y as trabajar en
un entorno esteril.
5. Una vez que el medio esta atemperado a~nadir IAA, (0,5 mg/L ), no se debe
esperar demasiado pues si el medio se endurece sera imposible a~nadirlo.
6. Repartir 2cm del medio en cada bote esteril y dejar solidicar (cambia el color
de amarillento a grisaceo).
7. Sacar el arbol con las pinzas y colocarlo sobre una placa petri de cristal,
cortarlo en brotes con al menos una hoja cada uno y transferir cada brote a
un tubo, clavandolo en el medio.
8. Llevar los nuevos brotes al totron y dejarlos durante seis semanas, all estaran
a 25C con un fotoperiodo de 16 horas de luz y ocho horas de oscuridad.
PCR
1. Encender la maquina de PCR, su termobloque tarda en calentarse.
2. Recoger el soporte con hielo y tomar del frigorco a -20oC los siguientes
productos:
ADN, molde a partir del cual se amplicara el gen (100ng/ul).
Oligonucleotidos (primer) derecho e izquierdo 100uM (forward and rever-
se).
Tampon de la enzima polimerasa.
Cloruro de Magnesio 25mM.
Mezcla estandar de dNTP 1mM (dinucleotidos trifosfato).
ADN polimerasa (5u/ul).
Agua destilada.
3. Ir a la poyata y en un tubo eppendorf de PCR mezclar los componentes uti-
lizando una pipeta.
4. Introducir la mezcla en la PCR y pulsa el boton para comenzar, cuando acabe
la PCR guardar el fragmento amplicado en un frigorco a -20oC.
Ligacion
1. Encender el termobloque a 16oC.
2. Recoger el soporte con hielo y tomar del frigorco a -20oC los siguientes
productos:
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ADN plasmdico (incluye un gen de resistencia a antibiotico, una secuen-
cia promotora que regula la expresion del gen y una zona para la insercion
del gen).
ADN amplicado por PCR (obtenido en la fase anterior).
Tampon de la enzima ligasa.
Enzima ligasa.
Agua destilada.
3. Ir a la poyata y en un tubo eppendorf mezclar todos los componentes utilizando
una pipeta.
4. Introducir el tubo con la mezcla en el termobloque y dejarlo toda la noche
(overnight), es decir, de ocho a diez horas a 16oC.
5. Guardar el plasmido en un frigorco a -20oC.
Transformacion bacteriana
1. Recoger el soporte con hielo y sacar un tubo de bacterias de un frigorco a
-80oC y dejarlo en el hielo, las bacterias deben descongelarse lentamente para
disminuir la tasa de mortalidad.
2. Tomar del frigorco a -20oC el ADN plasmdico que contiene el gen, y dejarlo
en el hielo.
3. Ir al aparato de electroporacion que esta dentro de la cabina, depositar en
ella una mezcla del plasmido y de la bacteria que se acaba de descongelar. El
choque electrico abre las paredes bacterianas y el plasmido entra en la bacteria.
4. Colocar el tubo en el horno a 37oC durante una hora, para que las bacterias
se recuperen.
5. Pasar las bacterias del tubo a una placa petri con un medio de cultivo en
presencia de antibiotico. Solo creceran las bacterias que contienen el gen con
el plasmido que le conere resistencia a dicho antibiotico.
6. De la placa tomar una colonia que crece en un medio lquido en el horno a
37oC y pasarlo a un tubo falcon, el cual va a contener la bacteria lista para
transformar la planta.
Transformacion vegetal
1. Recoger una planta de chopo del totron (obtenido en la fase de micropropa-
gacion) y llevarla a la cabina de ujo laminar.
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2. Sacar del bote y cortarlo para obtener fragmentos de hojas.
3. Pasar los fragmentos al falcon, obtenido de la ligacion, para infectarlos con la
bacteria. Con esto, las hojas contendran el gen en su genoma.
4. Pasar los fragmentos a una placa de induccion de callo.
5. Llevar las placas al totron, hasta que se formen los callos en unas seis semanas.
6. Transferir el callo diferenciado de la placa a un bote esteril con un medio de
induccion de brotes.
7. Llevar los botes al totron, hasta que se formen los tallos, en unas dos semanas.
8. Transferir cada tallo que ha crecido sobre el callo a un bote grande con un
medio de crecimiento y llevarlo al totron hasta que crezca el arbol modicado
(unas tres semanas).
Inoculacion de tejido vegetal
1. Ir al totron y recoger la bandeja con los arboles modicados y una bandeja
de arboles silvestres.
2. Ir a la cabina de inoculacion, all se encontrara un bote de spray con el inoculo
de hongos preparado e infectar los arboles con el hongo.
3. Llevar los arboles al totron y vigilar hasta que aparezcan los sntomas de
enfermedad, si es que estos aparecen.
4. Comparar las plantas silvestres y las transformadas con el gen, y anotar los
resultados para poder obtener conclusiones. Ademas de estimar en funcion de
su fenotipo, si las plantas son resistentes o susceptibles.
3.4. Descripcion del laboratorio virtual
En la actualidad, realizando el laboratorio de forma manual, la cantidad de es-
tudiantes que lo pueden ejecutar son pocos debido a algunas limitaciones. Por lo
tanto mediante el laboratorio virtual presentado se aspira a conseguir los objetivos
de aprendizaje con una cantidad mayor de estudiantes.
3.4.1. Justicacion de la solucion virtual
La necesidad de desarrollar un entorno virtual para este laboratorio se basa en
tres motivos fundamentales: el costo, el tiempo que demora, y evitar los riesgos a
los que pueden estar expuestos los estudiantes en un laboratorio real.
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Para realizar esta practica en un laboratorio de biotecnologa se deben comprar
productos qumicos, plantas y material de laboratorio desechable que son muy cos-
tosos y delicados, cuyos importes uctuan entre los 10.000e a 24.000e. Por esto en
las practicas presenciales no se permite a los alumnos utilizarlos.
Si se desea hacer el mismo experimento al mismo tiempo con varios alumnos se
necesita adquirir varios ejemplares de este material, lo cual multiplicara los costes
por el numero de estudiantes. El laboratorio al ser virtual permite que todos los
alumnos tengan acceso al equivalente virtual del material de laboratorio necesario.
Al no tener que comprar el material de laboratorio necesario para realizar la
practica, evidentemente los costos se reducen de manera abismal, y los conceptos
aprendidos por los estudiantes son practicamente los mismos.
Ademas, al manejar qumicos o maquinarias, los estudiantes que no tengan ex-
periencia pueden tener accidentes y salir malheridos, lo que no puede ocurrir en un
entorno virtual.
El otro motivo que justica el uso de este tipo de laboratorio es reducir el tiempo
de duracion del experimento, pues al ser un entorno virtual se puede acelerar, tanto
como se desee, el crecimiento de la planta que normalmente dura alrededor de tres
meses; as el tiempo total que requiere esta practica puede ser de dos a~nos, mientras
que en un entorno virtual se puede realizar toda la practica en menos de una hora.
Al transformar la practica real en un sistema de software, se puede tener un
mayor control sobre las acciones que realiza el estudiante, as como tambien es
posible obtener datos de su comportamiento o creatividad, aspectos que pueden
pasar desapercibidos de forma presencial.
La realizacion de la practica virtual pretende reforzar los conocimientos adquiri-
dos en clase por el estudiante de manera complementaria a las practicas presenciales,
y no pretende de ningun modo sustituirlas.
3.4.2. Requisitos
El entorno virtual debe cumplir las condiciones que se citan a continuacion:
Generales:
De acuerdo a lo investigado en el apartado 2.2, se debe utilizar la plataforma
OpenSimulator como herramienta para la creacion del entorno.
El laboratorio debe ser representado por un modelo tridimensional que re-
produzca, lo mas parecido a la realidad posible, el material de laboratorio,
la maquinaria, los instrumentos y las salas que se utilizan para realizar el
experimento.
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Este entorno debe permitir la comunicacion sncrona con los demas partici-
pantes, ya sean estos estudiantes o profesores, para favorecer el trabajo en
equipo.
El entorno debe permitir realizar el experimento a varios estudiantes.
Se debe tener un libro de fundamentos y otro de protocolos, que al ser tocados
muestran los fundamentos y protocolos de la practica mediante un proyector
o pizarra.
El crecimiento de las plantas se debe acelerar, de forma que al salir y volver a
entrar a la sala de crecimiento se debe avanzar una nueva fase de crecimiento.
El crecimiento de la planta se dividira en 4 fases.
Validacion de acciones del usuario
Se deben registrar las acciones que realicen cada uno de los alumnos en el
entorno virtual.
Se deben validar las acciones que realiza el avatar, es decir, cuando el avatar
intente realizar una accion sobre algun objeto se debe validar si la accion se
puede hacer o no.
Se debe poder proporcionar ayuda al estudiante sobre la forma de interactuar
con el entorno para realizar la siguiente accion del proceso.
Para controlar la correcta realizacion de la practica es necesario que cuando se
desee ejecutar una accion se valide que la anterior haya sido realizada, creando
as una dependencia entre ellas.
Una accion puede requerir que se hayan realizado una o mas acciones anterior-
mente. Si son varias, se podra requerir que estas acciones se hubieran realizado
en un cierto orden.
Si al realizar una accion no se han realizado las acciones que deberan haberse
realizado anteriormente para que el proceso sea correcto, se pueden dar dos
tipos de errores: el primero, mas restrictivo, que no permite que la accion actual
se ejecute; y el otro que s lo permite, pero al nalizar una fase provoca un
resultado indeseado. En este ultimo caso, ademas, se mostraran al estudiante
todos los errores cometidos y se le dara la oportunidad de reiniciar la fase.
 Los errores que permiten proseguir con la practica son los siguientes:
 Olvidar tomar una bata.
 Olvidar tomar guantes de latex.
 Agregar Murashige&Skoog a la mezcla.
 Agregar sacarosa a la mezcla.
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 Ajustar el pH de la mezcla.
 Agregar agarosa a la mezcla.
 Encender la cabina de ujo.
 No esperar el tiempo necesario para que se esterilice el aire de la
cabina.
 No esperar el tiempo necesario para que se atempere la mezcla en la
botella despues de soltarla en la cabina.
Estas acciones deben ser facilmente congurables. Para esto se utilizara un
archivo de texto donde se especican. Ademas, se detalla por cada una de
estas las acciones anteriores de las que dependen y los mensajes necesarios que
se deben presentar.
El presentar o no uno u otro mensaje al estudiante, ya sean de ayuda, de error
o de accion realizada debe ser facilmente congurable.
El alumno podra borrar las acciones de la ultima fase registradas para volverla
a hacer.
Interaccion del usuario con los objetos:
La utilizacion de instrumental como vasos, botes, placas, entre otros, debe ser
individual por cada avatar, es decir, cada avatar debe obtener uno de estos y
utilizarlo. Para ello cada objeto debe permanecer en el estado del proceso en
el que lo dejo su avatar.
Mientras un avatar este utilizando algun objeto como la mesa de trabajo,
el agitador, el fregadero, el pH-metro, el autoclave o la cabina de ujo, debe
restringirse el uso de dicho objeto para que otros avatares no lo puedan utilizar.
Los objetos del entorno deben tener permisos para que solo un usuario ad-
ministrador pueda modicarlos. De esta manera, se pretende evitar que un
alumno pueda deliberada o accidentalmente da~nar el laboratorio virtual.
Cuando un objeto ha dejado de utilizarse, debe eliminarse del entorno au-
tomaticamente. Esto no debe ocurrir con objetos grandes como vitrinas, sino
con objetos como el vaso de precipitados, la botella para autoclavar, el bote
para crecimiento o la bandeja con planta.
Para interactuar con cualquier objeto presente en el entorno, el objeto debe
ser tocado por el avatar.
Para interactuar con cualquier objeto adjunto a la mano del avatar, es necesario
soltarlo primero.
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Para pasar alguna substancia o material vegetal de un contenedor a otro, se
debe tocar el recipiente de destino.
Cuando el avatar adjunte un objeto a su mano, esta debe tomar la postura
correspondiente para sostener dicho objeto, si se trata de un objeto peque~no,
o las dos manos si es grande.
Cuando se necesite obtener un objeto, como un vaso de precipitados o una
botella para autoclavar desde la vitrina, se debe escoger de una lista presentada
despues de tocar la puerta. Lo mismo debe hacerse para agregar algun producto
qumico ya sea del frigorco o de la vitrina de qumicos.
La botella para autoclavar solo podra ser soltada por un alumno cerca del
agitador o la cabina de ujo bloqueada para el mismo alumno. La bandeja de
botes y el bote con planta lo podran hacer solo cerca de la cabina.
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Solucion adoptada
4.1. Introduccion
El objetivo de este captulo es denir la arquitectura y el dise~no del entorno
virtual que permita llevar a cabo la practica descrita en la seccion 3.3.
Para este trabajo solamente se dise~na la primera fase del proceso del laboratorio
descrito en el protocolo de la seccion 3.3. Esta es la fase de micropropagacion del
material vegetal (3.3.2), en la que partiendo de una planta inicial -y con la ayu-
da de un medio de enraizamiento adecuado- se crean varias plantas de similares
caractersticas a la inicial.
Los modelos o tablas realizados para denir el dise~no son: (1) modelo del proto-
colo, que muestra el ujo correcto de las acciones que se deben realizar en todo el
proceso; (2) modelo de dominio, en el cual se presentan las relaciones entre todos los
objetos creados; (3) dise~no de los objetos activos, donde se especican los mensa-
jes y los eventos recibidos, las actividades realizadas y los mensajes enviados como
respuesta a estos mensajes y eventos; y (4) dise~no de la interaccion entre objetos,
representado con diagramas de secuencia parecidos a los utilizados en UML.
4.2. Descripcion de la Arquitectura
Para el desarrollo de este proyecto se utilizo la plataforma para mundos virtuales
OpenSim, cuya arquitectura se describe en el apartado 2.2.3, instalado sobre un
sistema operativo Windows 7 y con una base de datos MySql 5.51.
Todo el proceso denido en el apartado 4.4, se encuentra dividido en fases, que son
agrupaciones de acciones segun su anidad. El estudiante puede eliminar la ultima
1http://www.mysql.com/downloads/mysql/
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fase si ha cometido algun error y necesita realizar esta de nuevo.
Los objetos 3D dise~nados intervienen en dicho proceso, ya sea por interaccion
con el avatar por medio de eventos o por envo y recepcion de mensajes entre ellos,
detallados en el apartado 4.7. Otros objetos, como mobiliario o maquinaria, no se
destruyen, pero mientras son utilizados por un estudiante se bloquean, y presentan
un texto con su nombre, para que otros no los puedan utilizar ni modicar lo que
se esta realizando en el. Estos objetos ademas tienen los permisos necesarios de
modo que solamente el usuario administrador puede alterar su forma o cambiarlos
de lugar.
Como se menciono, el avatar interactua con los objetos por medio de eventos como
tocar, sentarse, adjuntar el objeto a la mano y soltarlo de la mano. Este evento es
capturado por el objeto para ejecutar una accion determinada; por ejemplo, el avatar
puede tocar una puerta para que esta se abra, o puede soltar un vaso que sostiene
en la mano para que se posicione en una mesa.
Cuando se necesite obtener un vaso de precipitados o una botella, el avatar debe
acercarse a una vitrina y tocar la puerta, esta mostrara una lista donde se podra se-
leccionar el material necesario. Despues la vitrina entregara al inventario de dicho
avatar el objeto seleccionado, haciendolo propietario del mismo.
Para movilizar de un lugar a otro un objeto del tipo antes mencionado debe ser
adjuntado a la mano del avatar y despues se debe mover al avatar al lugar deseado,
aqu se debe soltar el objeto para poder interactuar con el tocandolo o tocando
otros objetos dependiendo de la accion del protocolo que se desee realizar. Segun el
proceso, cuando uno de estos objeto ha terminado su vida util, dentro del mundo
virtual, se destruye automaticamente, para as no dejar objetos \basura" dentro del
entorno, y que posteriormente puedan estorbar a otros usuarios. De igual manera,
estos objetos tendran los permisos necesarios para que el usuario no pueda alterar
su forma, pero que s pueda moverlos de posicion.
En algunas tareas del proceso intervienen dos o mas objetos, para esto es necesario
que estos intercambien mensajes, con el n de compartir valores de variables o
comunicarse entre ellos. Estos mensajes deben contener el id del avatar que ejecuta la
accion, para as poder ltrar los mensajes que envan los objetos de otros avatares. En
muchas de estas acciones se mueven productos qumicos o vegetales de un recipiente
a otro, para realizarlas se debe tocar el recipiente de destino.
Otras tareas necesitan un tiempo mnimo para ejecutarse por completo o un
tiempo maximo para que se ejecute la siguiente accion, por lo cual se utiliza un
temporizador por cada una de estas por el tiempo necesario.
Para validar la correcta realizacion del protocolo, denido en la seccion 4.4, se ha
implementado un objeto llamado \tutor", detallado en la seccion 4.6.2, que valida
la accion que se desea realizar. Este objeto verica que el estudiante haya realizado
ya las acciones anteriores a la actual que se consideran precondiciones de esta, si no
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las ha realizado todas, existen dos tipos de errores: el primero permite que la accion
se ejecute, pero anota dicho error para posteriormente mostrarselo al estudiante;
mientras que el otro no permite que la accion se realice hasta que el avatar haya
realizado todas las acciones que se requieren como precondiciones de la actual.
Para que el tutor pueda validar las acciones, guarda cada una de estas en un ar-
chivo por avatar. Ademas, presenta ayuda al alumno, para esto presenta un mensaje
que muestra cual es la siguiente accion que debe realizar y como se debe llevar a
cabo.
4.3. Modelos 3D realizados
Los modelos 3D que se utilizan en la fase del laboratorio descrita en este apartado
fueron construidos por el autor, excepto algunos objetos que forman parte del de-
corado como el edicio, muebles del vestbulo, mesas del patio, ores y cerramiento
de la laguna que fueron descargados de la pagina web Opensim Creations2. Otros
objetos que se van a utilizar en las demas fases del laboratorio -que actualmente
se encuentran de decorado- como micropipetas con puntas, horno, PCR, microfuga,
tubos eppendorf, bandeja con hielo y microscopio confocal fueron construidas por
la empresa Novatierra3.
4.3.1. Edicio
Es el lugar en el que se encuentran todos los objetos para realizar la practica,
esta dividido en varias zonas: vestbulo, patio, sala principal del laboratorio, sala
de cabinas de ujo, sala de autoclavado y sala de crecimiento o totron. Este se
muestra en la gura 4.1.
Vestbulo (gura 4.2). Es la primera habitacion del edicio, y se encuentra
dise~nado para la interaccion entre los estudiantes.
Patio (gura 4.3). Zona externa al edicio tambien dise~nada para la interaccion
entre los estudiantes.
Sala principal del laboratorio (gura 4.4). En esta los estudiantes disponen
de su espacio de trabajo, as como tambien de maquinaria, vitrinas con instrumental
plastico y de vidrio, ademas de vitrinas y frigorcos con productos qumicos.
2http://opensim-creations.com/
3http://www.novatierra.com
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Figura 4.1: Edicio
Figura 4.2: Vestbulo
Figura 4.3: Patio
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Figura 4.4: Sala principal del laboratorio
Sala de cabinas de ujo laminar (gura 4.5). Habitacion en la que se en-
cuentran las cabinas de ujo para trabajar en un entorno esteril.
Figura 4.5: Sala de cabinas de ujo laminar
Sala de autoclavado (gura 4.6). Sala en la que hay autoclaves para la esterili-
zacion y limpieza del material, ademas de instrumental autoclavado como bandejas
de botes para la micropropagacion de material vegetal.
Fitotron o sala de crecimiento (gura 4.7). Habitacion para el crecimiento de
plantas, que tiene condiciones de luz, humedad y fotoperodo controladas. En esta
los estudiantes pueden obtener botes con plantas crecidas o colocar sus bandejas
para que crezcan sus plantas.
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Figura 4.6: Sala de autoclavado
Figura 4.7: Fitotron o sala de crecimiento
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4.3.2. Objetos
Los siguientes objetos se encuentran colocados en las salas del edicio de biotec-
nologa antes mencionados.
Seleccionador de practica (gura 4.8). Este objeto se encuentra en el vestbulo
del edico y presenta un dialogo en el cual el estudiante puede seleccionar la practica,
con la vista puesta a que en el futuro se agreguen otras. Al seleccionarla se crea el
cuaderno de protocolo del alumno en el tutor explicado en el apartado 4.6.2.
Figura 4.8: Seleccionador de practica
Poyata (gura 4.9). Es donde los estudiantes comienzan a realizar la practica de
laboratorio. Aqu pueden estudiar los fundamentos, el protocolo de la practica y los
conceptos basicos. Esta contiene varios objetos, un escritorio, una pizarra, una silla,
dos libros, un PCR, un horno, una microfuga y un boton para eliminar la ultima
fase realizada del proceso.
Pizarra (gura 4.10). en esta se muestra una diapositiva de bienvenida, ademas
de los fundamentos, el protocolo de la practica, y los terminos de Wikipedia segun
el libro que se haya tocado. Estas diapositivas tendran botones para navegar entre
estas, es decir, un boton para avanzar a la siguiente diapositiva y otro para retornar
ala anterior.
Silla (gura 4.11). el alumno se puede sentar en ella solamente tocandola o
mediante el sub-menu \Sentarse Aqu" del menu contextual, despues de sentarse
la camara se colocara de forma que se puedan ver mejor la pizarra, los libros y el
instrumental de laboratorio que se encuentra en la mesa.
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Figura 4.9: Poyata
Figura 4.10: Pizarra
Libros (gura 4.12). el primer libro es el de \Fundamentos", al tocarlo se mues-
tra en la pizarra los fundamentos del laboratorio; el segundo libro es el de \Proto-
colo", el cual muestra el protocolo de la practica. Tanto los fundamentos como el
protocolo poseen vnculos a deniciones de algunos terminos.
Figura 4.11: Silla Figura 4.12: Libros
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Caja de guantes de latex (gura 4.13). Contiene guantes de color magenta,
que se entrega al avatar una vez que este la ha tocado. Estos guantes se entregan al
inventario del avatar, de donde se los puede poner en las manos.
Percha con batas (gura 4.14). Tiene batas blancas de hombre y de mujer,
para usarlas en todo el desarrollo del laboratorio. Para obtener una, el estudiante
debe tocar la bata que desee, aceptar el mensaje de permiso, y despues ponersela
presionando dos veces sobre ella desde su inventario.
Figura 4.13: Caja de guantes de latex Figura 4.14: Pecha con batas
Lavamanos (gura 4.15). Al ser tocado por el avatar crea una animacion de
agua saliendo por el grifo.
Figura 4.15: Lavamanos
Vitrina de instrumentos (gura 4.16). Al tocar la puerta de la vitrina el
alumno puede obtener diferentes instrumentos como el Vaso de Precipitados, Ban-
deja de botes, Placa, Botes de crecimiento o Falcon, los cuales se adjuntan a la mano
del avatar despues de aceptar el mensaje de permiso.
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Figura 4.16: Vitrina de instrumentos
Vaso de precipitados (gura 4.17). en este vaso se crea el medio de crecimiento
de las plantas. Este se lo debe adjuntar a la mano para posteriormente soltarlo en
el fregadero o posteriormente en el agitador.
Bandeja de botes (gura 4.18). en los botes de esta bandeja crecen los arboles
que se han micropropagado. Para interactuar con ella, primero se la debe adjuntar
a la mano, despues se la suelta en la cabina de ujo o en el totron, una vez que se
ha colocado en la cabina se la puede tocar.
Figura 4.17: Vaso de precipitados Figura 4.18: Bandeja de botes
Fregadero (gura 4.19). Al tocar la valvula el vaso que se encuentre en este se
llenara de agua destilada.
Agitador (gura 4.20). Para encenderlo el alumno debe tocarlo, esto hara que
el agua dentro del vaso que se encuentre sobre su base gire en forma de remolino;
para apagarlo tambien hay que tocarlo.
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Figura 4.19: Fregadero
pH-metro (gura 4.21). Se encuentra junto al agitador, y cuando el alumno lo
toca mide el pH de la mezcla del vaso que se encuentra sobre dicho agitador.
Figura 4.20: Agitador Figura 4.21: pH-metro
Frigorco (gura 4.22). Contiene productos que necesitan ser refrigerados a
-4C (puerta superior) y -20C (puerta inferior). Para agregar a la mezcla uno de
estos simplemente se debe tocar la puerta y seleccionarlo de la lista.
Vitrina de productos qumicos (gura 4.23). Contiene productos qumicos
que no necesitan ser refrigerados, para agregar uno de estos a la mezcla simplemente
se debe tocar la puerta y seleccionarlo de la lista.
Botella para autoclavar (gura 4.24). En esta se vierte la mezcla contenida
en el vaso de precipitados para que pueda ser autoclavada.
Autoclave (gura 4.25). Esteriliza los recipientes que van a ser utilizados. Para
ello, simplemente hay que solar el objeto cerca, para este caso la botella, despues se
la toca para encenderla y posteriormente se la vuelve a tocar para sacar el objeto
que esta dentro.
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Figura 4.22: Frigorco
Figura 4.23: Vitrina de productos
Figura 4.24: Botella para autoclavar
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Cabina de ujo laminar (gura 4.26). Sirve para esterilizar el aire y de esta
forma poder trabajar en un entorno limpio, para encenderla y apagarla hay que
tocar los botones que se encuentran en la parte superior. Ademas, se debe tomar en
cuenta que despues de encenderla hay que esperar el tiempo necesario para que se
esterilice el aire dentro de esta, antes comenzar a trabajar en la misma.
Figura 4.25: Autoclave Figura 4.26: Cabina de ujo laminar
Esterilizador (gura 4.27). Se encuentra en la cabina de ujo y sirve para
esterilizar el instrumental que se utilizara para cortar los arboles. Para interactuar
con el simplemente hay que tocarlo.
Bote con planta (gura 4.28). Se obtiene al tocar una repisa del totron, y
sirve para obtener fragmentos de tallo que se utilizan para micropropagar el arbol.
Figura 4.27: Esterilizador Figura 4.28: Bote con planta
4.4. Modelo del Protocolo
En este apartado se presenta un modelo del protocolo presentado en la seccion
3.3.2, los pasos o acciones denidos en este, son fundamentales para la realizacion
del laboratorio y la obtencion de un resultado satisfactorio. Estas acciones se las
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agrupa en las dos tareas denidas en la gura 4.29. A su vez, como se indicara a
continuacion, cada una de estas tareas se va a descomponer en subtareas.
Preparación de 
medio de 
enraizamiento
Micropropagación 
de material vegetal
Figura 4.29: Macro procesos
Algunas de estas subtareas, detalladas en los siguientes gracos como acciones
de color verde, se denen como procedimientos o subtareas parametrizadas, debido
a que su proceso es siempre el mismo pero aplicado a un objeto distinto X. Los
procedimientos que existen para el presente protocolo se pueden observar en la
gura 4.30.
Las echas indican el orden en el que se deben ejecutar las acciones, mientras
que si dos o mas acciones estan encerradas en una caja sin echas que las conecten,
signica que pueden realizarse en cualquier orden, siempre y cuando todas sean
ejecutadas despues de la accion o la subtarea anteriores y antes de las siguientes
indicadas en la secuencia del protocolo.
Llevar (X) a crecimientoTomar instrumental de 
laboratorio (X)
Acercarse a la Vitrina 
de instrumental
Tocar la puerta de la 
Vitrina
Seleccionar X
Adjuntar X a la mano 
desde el inventario
Agregar químico no 
refrigerado (X)
Acercarse a la Vitrina 
de químicos
Tocar la puerta de la 
Vitrina
Seleccionar X
Agregar X al estado de 
la mezcla
Agregar químico 
refrigerado (X)
Acercarse al frigorífico
Tocar la puerta de 
arriba o de abajo
Seleccionar X
Agregar X al estado de 
la mezcla
Aceptar permiso de 
anexar X
Caminar al Fitotrón
Acercarse a repisa
Soltar X
Tocar la puerta para 
abrirla
Figura 4.30: Procedimientos
La primera tarea llamada \Preparacion de medio de enraizamiento" se subdivide
en varias acciones denidas en la gura 4.31.
De igual manera, el segundo macro proceso llamado \Micropropagacion de ma-
terial vegetal" posee otras acciones que se muestran en la gura 4.32.
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Preparación de medio de enraizamiento
Tomar instrumental de 
laboratorio (Vaso)
Llenar vaso con agua 
destilada
Llevar vaso cerca del 
fregadero
Soltar vaso
Tocar válvula
Aceptar solicitud de 
anexar vaso
Crear mezcla
Llevar vaso cerca de la 
mezcladora
Soltar vaso
Tocar mezcladora para 
encenderla
Crear Mezcla
Aceptar solicitud de 
anexar botella
Tocar la botella para 
pasar la mezcla a ella
Entregar guantes (tocar 
caja de guantes)
Agregar químico no 
refrigerado (Agarosa)
Tocar pHímetro  para 
ajustar pH de la mezcla
Autoclavar botella
Encender autoclave 
(tocar autoclave)
Agregar medio a los botes de crecimiento
Llevar botella a 
autoclave
Soltar botella
Aceptar solicitud de 
anexar botella
Encender cabina de 
flujo
Tocar botes para 
repartir el medio
Llevar bandeja a cabina
Soltar botella
Llevar botella a cabina
Esperar tiempo para 
esterilizar el aire
Soltar bandeja
Tomar Bandeja con 
botes
Tomar instrumental de 
laboratorio (Bandeja 
con botes)
Aceptar solicitud de 
anexar bandeja
Fin
Lavarse las manos 
(tocar lavamanos)
Entregar bata (tocar 
percha)
Agregar químico no 
refrigerado 
(Murashige&Skoog)
Agregar químico no 
refrigerado (Sacarosa)
Tomar instrumental de 
laboratorio (Botella)
Tomar botella (tocar 
autoclave)
Esperar mientras se 
autoclava la botella
Agregar químico 
refrigerado (Auxina)
Esperar tiempo para 
que se atempere la 
botella
Figura 4.31: Preparacion de medio de enraizamiento
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Micropropagación de material vegetal
Tomar una planta crecida
Entrar en cámara 
visitable de crecimiento
Tocar estantería de 
plantas crecidas
Cortar tallos con hojas 
(tocar bote con planta)
Ver crecimiento
Salir de la cámara 
visitable de crecimiento
Crecer el chopo (acción 
automática simulada 
por el sistema)
Entrar a la cámara 
visitable de crecimiento
Llevar (botes) a 
crecimiento
Esterilizar instrumental 
(tocar esterilizador)
Soltar bote con planta
Llevar bote con planta 
a cabina
Fin de 
crecimiento
Fin
Si
No
Adjuntar bote con 
planta a la mano desde 
el inventario
Figura 4.32: Micropropagacion de material vegetal
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4.5. Modelo de Dominio
En el modelo de dominio, de la gura 4.33, se muestran las relaciones entre los
objetos antes mencionados.
Ademas se muestra el objeto tutor, detallado en el apartado 4.6.2, que ayuda
a validar las acciones de los estudiantes. Debido a esto se relaciona con los demas
objetos con los cuales interactua el estudiante.
Vitrina de Instrumentos
Vaso
Puerta
1
2
Poyata
Silla
Pizarra
Libro de Fundamentos
1
1
1
1
1 1
1
1
Fregadero
Llena de agua destilada
Agitador
Crear mezcla
pH-metro Ajustar pH
Vitrina de Químicos
1 2
º
A
grega
 ingredientes
Botella
Bandeja con Botes
Botes con Planta Crecidas en Fitotrón
Repisa de Crecimiento
Cabina de Flujo LaminarEsterilizador 11
Autoclave
Mover mezcla a botella
1
*
Bote con Planta Crecida
1
*
Tutor
Mover mezcla a botes
Llena de agua destilada
C
recer
 plantas
El objeto Tutor está relacionado con 
todos los objetos debido a que tienen 
que validar sus acciones con éste .
Fitotrón
1
*
Autoclavar
Libro de Protocolo
1
*
Soltar Bandeja en Cabina
Soltar Botella en cabina
S
oltar
 B
ote
 con
 
Planta
 en
 cabina
1
*
Figura 4.33: Modelo de Dominio
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4.6. Dise~no de los Objetos Activos
4.6.1. Descripcion de los Objetos Activos
Los objetos activos representan a objetos de la practica con los cuales interacciona
el avatar, para ejecutar alguna accion y as cumplir el protocolo denido en la seccion
4.4.
En las siguientes tablas se detalla por cada objeto las actividades que se ejecutan,
los eventos que pueden recibir por el avatar o por otros objetos, y los mensajes que
enva o recibe. Por cada evento o mensaje recibido se especica la actividad que se
ejecuta en el objeto, y por cada actividad el mensaje que enva a otro objeto (si es
necesario en el proceso).
Una actividad disparada es el proceso que se ejecuta dentro de un objeto para
realizar una accion del protocolo de la practica.
Seleccionador de practica
Cuadro 4.1: Descripcion del seleccionador de practica
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
tocar crearDialogoPracticas
seleccionarPractica1 crearProtocoloPractica1 crearProtocoloPractica1
Percha con batas
Cuadro 4.2: Descripcion de la percha con batas
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
tocar validarEntregarBata validarEntregarBata
entregarBataValido entregarBata
Silla de la Poyata
Cuadro 4.3: Descripcion de la silla de la poyata
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
sentarse cambiarCamara, validarBloquearPoyata validarBloquearPoyata
bloquearPoyataValido bloquearPoyata, encenderPizarra encenderPizarra, bloquearPoyata
levantarse apagarPoyata apagarPoyata
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Pizarra de la Poyata
Cuadro 4.4: Descripcion de la pizarra de la poyata
Mensaje recibido Actividad disparada
encenderPoyata mostrarBienvenida
mostrarFundamentos mostrarURLdeFundamentos
mostrarProtocolo mostrarURLdeProtocolos
apagarPoyata limpiarPizarra, apagarPoyata
Libro de Fundamentos
Cuadro 4.5: Descripcion del libro de fundamentos
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
bloquearPoyata bloquearLibro
tocar validarLeerFundamentos validarLeerFundamentos
leerFundamentosValido aumentarBrillo, mostrarFundamentos mostrarFundamentos
mostrarProtocolo quitarBrillo
apagarPoyata quitarBrillo
Libro de Protocolo
Cuadro 4.6: Descripcion del libro de protocolo
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
bloquearPoyata bloquearLibro
tocar validarLeerProtocolo validarLeerProtocolo
leerProtocoloValido aumentarBrillo, mostrarProtocolo mostrarProtocolo
mostrarFundamentos quitarBrillo
apagarPoyata quitarBrillo
Caja de Guantes
Cuadro 4.7: Descripcion de al caja de guantes
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
bloquearPoyata bloquearCajaGuantes
tocar validarEntregarGuantes validarEntregarGuantes
entregarGuantesValido entregarGuantes
Lavamanos
Cuadro 4.8: Descripcion del lavamanos
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
tocar validarLavarseManos validarLavarseManos
lavarseManosValido uirAgua
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Vitrina de instrumentos
Cuadro 4.9: Descripcion de la vitrina de instrumentos
Mensaje recibido Evento recibi-
do
Actividad dispara-
da
Mensaje enviado
tocar abrirPuerta, crear-
DialogoInstrumental
seleccionarVaso validarEntregarVaso validarEntregarVaso
entregarVasoValido cerrarPuerta, entre-
garVaso
entregarVaso
seleccionarBotella validarEntregarBotella validarEntregarBotella
entregarBotellaValido cerrarPuerta, entre-
garBotella
entregarBotella
Vitrina de productos
Cuadro 4.10: Descripcion de la vitrina de productos
Mensaje recibido Evento recibido Actividad dispara-
da
Mensaje enviado
tocar abrirPuerta, crear-
DialogoProductos
seleccionarM&S validarAgregarM&S validarAgregarM&S
agregarM&SValido cerrarPuerta
seleccionarSacarosa validarAgregarSacarosa validarAgregarSacarosa
agregarSacarosaValido cerrarPuerta
seleccionarAgarosa validarAgregarAgarosa validarAgregarAgarosa
agregarAgarosaValido cerrarPuerta
Frigorco
Cuadro 4.11: Descripcion del Frigorco
Mensaje recibido Evento recibi-
do
Actividad dispara-
da
Mensaje enviado
tocar abrirPuerta, crear-
DialogoProduc-
tosFros
seleccionarAuxina validarAgregarAuxina validarAgregarAuxina
agregarAuxinaValido cerrarPuerta
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Vaso de precipitados
Cuadro 4.12: Descripcion del Vaso de precipitados
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
entregarVaso entregarVaso
adjuntar adjuntarVaso
soltarVasoEnFregadero validarSoltarVasoEnFregadero validarSoltarVasoEnFregadero
soltarVasoEnFregaderoValido cambiarPosicion
soltarVasoEnFregaderoNoValido adjuntarVasoAvatar
llenarVaso llenarVaso, adjuntarVasoAvatar
soltarVasoEnAgitador validarSoltarVasoEnAgitador validarSoltarVasoEnAgitador
soltarVasoEnAgitadorValido cambiarPosicion, bloquearAgitador bloquearAgitador
soltarVasoEnAgitadorNoValido adjuntarVasoAvatar
mezclar girarAgua
pararMezcla pararGirarAgua
moverMedio vaciarVaso, eliminarVaso
Fregadero
Cuadro 4.13: Descripcion del Fregadero
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
tocar validarLlenarVasoConAgua validarLlenarVasoConAgua
llenarVasoConAguaValido uirAgua llenarVaso
Agitador
Cuadro 4.14: Descripcion del Agitador
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
bloquearAgitador validarBloquearAgitador validarBloquearAgitador
bloquearAgitadorValido bloquearAgitadorYPhmetro bloquearPhmetro
bloquearAgitadorNoValido adjuntarVaso adjuntarVaso
tocar validarEncenderAgitador validarEncenderAgitador
encenderAgitadorValido mezclar mezclar
tocar validarApagarAgitador validarApagarAgitador
apagarAgitadorValido pararMezcla pararMezcla
esAgitadorAvatar vericarAvatar esAgitadorAvatar, noEsAgitadorAvatar
moverMezclaABotes desbloquearAgitador validarDesbloquearAgitador
pH-metro
Cuadro 4.15: Descripcion del pH-metro
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
bloquearPhmetro bloquearPhmetro
tocar validarAjustarPh validarAjustarPh
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Botella para autoclavar
Cuadro 4.16: Descripcion de la Botella para autoclavar
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
entregarBotella entregarBotella
adjuntar adjuntarBotella
soltarBotellaEnMesaAgitador validarSoltarBotellaEnMesaAgitador validarSoltarBotellaEnMesaAgitador
soltarBotellaEnMesaAgitadorNoValido adjuntarBotellaAvatar
soltarBotellaEnMesaAgitadorValido comprobarAgitadorAvatar comprobarAgitadorAvatar
esAgitadorAvatar cambiarPosicion
noEsAgitadorAvatar adjuntarBotellaAvatar
soltarBotellaEnAutoclave validarSoltarBotellaEnAutoclave validarSoltarBotellaEnAutoclave
soltarBotellaEnAutoclaveNoValido adjuntarBotellaAvatar
soltarBotellaEnAutoclaveValido cambiarPosicion bloquearAutoclave
soltarBotellaEnCabina validarSoltarBotellaEnCabina validarSoltarBotellaEnCabina
soltarBotellaEnCabinaNoValido adjuntarBotellaAvatar
soltarBotellaEnCabinaValido comprobarCabinaAvatar comprobarCabinaAvatar
esCabinaAvatar cambiarPosicion, validarTiempoAtem-
perar
validarTiempoAtemperar
noEsCabinaAvatar adjuntarBotellaAvatar
tocar validarMoverMedioABotella validarMoverMedioABotella
moverMedioABotellaValido llenarBotella, adjuntarBotellaAvatar moverMedio
moverMezclaABotes vaciarBotella, eliminarBotella, mover-
Medio
Autoclave
Cuadro 4.17: Descripcion del Autoclave
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
bloquearAutoclave validarBloquearAutoclave validarBloquearAutoclav
bloquearAutoclaveValido bloquearAutoclave
tocar validarAutoclavar validarAutoclavar
tocar validarEntregarBotellaAutoclavada validarEntregarBotellaAutoclavada
entregarBotellaAutoclavadaVali-
do
entregarBotella entregarBotella
Cabina de ujo laminar
Cuadro 4.18: Descripcion de la Cabina de ujo laminar
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
tocar validarEncenderCabina validarEncenderCabina
encenderCabinaValido encenderCabina, validarTiempoFiltrarAire bloquearEsterilizador, validarTiempoFiltrarAire
esCabinaAvatar vericarAvatar esCabinaAvatar, noEsCabinaAvatar
tocar validarApagarCabina validarApagarCabina
apagarCabinaValido apagarCabina
Esterilizador
Cuadro 4.19: Descripcion del Esterilizador
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
bloquearEsterilizador bloquearEsterilizador
tocar validarEsterilizarInstrumental validarEsterilizarInstrumental
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Bandeja de botes
Cuadro 4.20: Descripcion de la Bandeja de botes
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
tocar validarEntregarBandejaBotes validarEntregarBandejaBotes
entregarBandejaBotesValido entregarBandejaBotesAvatar
adjuntar adjuntarBandejaBotes
soltarBandejaBotesEnCabina validarSoltarBandejaBotesEnCabina validarSoltarBandejaBotesEnCabina
soltarBandejaBotesEnCabinaNoValido adjuntarBandejaBotesAvatar
soltarBandejaBotesEnCabinaValido comprobarCabinaAvatar comprobarCabinaAvatar
esCabinaAvatar cambiarPosicion
noEsCabinaAvatar adjuntarBandejaBotesAvatar
tocar validarLlenarBotes validarLlenarBotes
llenarBotesValido llenarBotes moverMezclaABotes
tocar validarCortarPlanta validarCortarPlanta
cortarPlantaValido colocarHojas
tocar validarAdjuntarBandejaBotes validarAdjuntarBandejaBotes
adjuntarBandejaBotesValido adjuntarBandejaAvatar
soltarBandejaBotesFitotron validarSoltarBandejaBotesFitotron validarSoltarBandejaBotesFitotron
soltarBandejaBotesFitotronNoValido adjuntarBandejaBotesAvatar
soltarBandejaBotesFitotronValido buscarBaseCercanaVaca buscarBaseCercanaVaca
baseLibre cambiarPosicion
baseBloqueada adjuntarBandejaAvatar
crecer validarCrecerPlantas validarCrecerPlantas
crecerPlantasValido crecerPlantas
Bote con planta
Cuadro 4.21: Descripcion del Bote con planta
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
tocar validarEntregarBotePlanta validarEntregarBotePlanta
entregarBotePlantaValido entregarBotePlanta
adjuntar adjuntarBotePlanta
soltarBotePlantaEnCabina validarSoltarBotePlantaEnCabina validarSoltarBotePlantaEnCabina
soltarBotePlantaEnCabinaNoValido adjuntarBotePlantaAvatar
soltarBotePlantaEnCabinaValido comprobarCabinaAvatar comprobarCabinaAvatar
esCabinaAvatar cambiarPosicion
noEsCabinaAvatar adjuntarBotePlantaAvatar
cortarPlantaValido cortarPlanta, eliminarBote cortarPlanta
Fitotron
Cuadro 4.22: Descripcion del Fitotron
Mensaje recibido Evento recibido Actividad disparada Mensaje enviado
buscarBaseCercanaVaca buscarBaseVaca validarBloquearBaseFitotron
bloquearBaseFitotronNoValido baseBloqueada baseBloqueada
bloquearBaseFitotronValido baseLibre baseLibre
tocarPuertaSalir abrirPuerta
tocarPuertaEntrar abrirPuerta, crecerPlantas crecer
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Tutor
Cuadro 4.23: Descripcion del Tutor
Mensaje recibido Actividad disparada Mensaje enviado
crearProtocoloPractica1 crearNotaDelEstudiante
validarAccion validarAccion accionValida, accionNoValida
validarAccionTemporal validarAccion, iniciarTemporizador accionValida, accionNoValida
Este objeto, en especial su actividad de validar una accion, se explica en detalle en
la siguiente seccion.
4.6.2. Dise~no del Componente Tutor
Para poder controlar la correcta realizacion de la practica en el laboratorio se ha
creado una primitiva central llamada \Tutor", que es invisible para los avatares. El
tutor tiene en su inventario un script que recibe por medio del canal 1 las peticiones
de validacion de las acciones que desea realizar el usuario, y despues de validar dicha
accion enva por el canal 2 el resultado de aprobacion o de rechazo.
Para validar las acciones, el tutor contiene en su inventario una nota o notecard
llamada EstrategiaDeTutoria donde se describen las secuencias correctas de acciones
que cada estudiante debe realizar en el laboratorio, as como los mensajes de tutora
que mostrara el sistema al alumno cada vez que este realice una accion. Tambien
tiene otra nota llamada Bloqueos, en la que se indica, para cada objeto en uso que
no puede ser propiedad de un avatar, que avatar lo esta utilizando. De esta manera
se evita que lo pueda utilizar otro avatar al mismo tiempo. Otra nota que utiliza el
Tutor se llama FaseActual, para indicar en que fase de la practica se encuentra cada
estudiante. Las acciones realizadas por cada estudiante se guardan en una nota con
el nombre de su avatar, que representa el cuaderno de protocolo del estudiante.
A continuacion, se van a describir con mas detalle las notas que va a utilizar el
Tutor.
Nota de la Estrategia de Tutora
Representa las acciones que debe realizar el estudiante para culminar con exito
la practica, as como las precondiciones de cada una de esas acciones. Asimismo,
para cada accion se especican una serie de mensajes que proporcionara el sistema
al alumno a modo de gua. Cada lnea describe la accion con varios elementos, que
se detallan posteriormente, estos deben estar separados entre ellos por una barra
vertical ( j ) de la siguiente forma:
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FaseTarea|CodigoAccion|(1)/(0)-MensajeOK|MensajeAccionSiguiente|
Dependencias|(1)/(0)-MensajesErrorDependencias|
(1)/(0)-MensajesErrorOrdenDepend|Incompatibilidades|
(1)/(0)-MensajeErrorIncompatibillidad|Bloquea(1)Desbloquea(0)|
TiempoMaximo|TiempoMinimo|ValidarAccionYaRealizada|ValidarErroresFase|
CambiodeFase|
Ejemplo:
f1t11|encenderagitador|1-Agitador Encendido|Toca la puerta de la
vitrina o el frigorfico para agregar ingredientes a la mezcla,
no olvides ajustar el pH.|[f1t8]|1-No se ha llenado el vaso con
agua destilada| | | |1|0|0| | |1| |
Los elementos de la trama que describe a la accion son:
1. Codigo secuencial
2. Codigo descriptivo
3. Mensaje de aprobacion
4. Mensaje de la siguiente accion a realizar
5. Codigos de las acciones de las que depende
6. Mensaje de error por falta de alguna de las dependencias
7. Mensaje de error por orden de las dependencias
8. Acciones incompatibles
9. Mensaje de error de incompatibilidades
10. Bandera de bloqueo o desbloqueo
11. Tiempo maximo
12. Tiempo mnimo
13. Bandera para validar repeticion de dicha accion
14. Bandera para validar errores cometidos
15. Bandera que indica el nal de una fase
El primer elemento es un codigo unico, que indica la fase y el numero de la accion
dentro de esta. En el ejemplo anterior se puede ver que la lnea corresponde a la fase
1 tarea 11.
El \codigo descriptivo" es el que enva el objeto por el canal 1 para que el tutor
identique la accion y la valide, teniendo en cuenta el estado de la practica en el
que se encuentra el estudiante.
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El \mensaje de aprobacion", precedido por un numero (1 o 0) mas un guion (-),
se presenta al avatar cuando se ha validado correctamente la accion y dependiendo
del numero, es decir, si se antepone un 1, el mensaje debe ser mostrado, pero si es
un 0 no se muestra.
El \Mensaje de la siguiente accion" se puede o no presentar como ayuda para el
estudiante para darle una pista acerca de la siguiente accion que debe realizar.
Las \dependencias" determinan las acciones que deben haber sido realizadas antes
de ejecutar la accion deseada, especicadas por medio de su codigo secuencial. Si
solo se depende de una accion anterior, simplemente se coloca su codigo entre un
par de corchetes, pero si depende de mas de una, se las debe agrupar separandolas
entre s por medio de guiones. Si no importa el orden en el que se hayan ejecutado
las acciones, se las agrupa entre un par de corchetes, y si se necesita que hayan sido
realizadas en un orden especco, se las agrupa entre un par de parentesis.
Si no se ha ejecutado una de las dependencias se presenta el mensaje de error
correspondiente denido en el sexto elemento. A este mensaje se le antepone un
numero (1 o 0) mas un guion (-), para indicar si el error permite (0) o no (1) seguir
con el proceso de la practica. Si no se permite seguir con la practica, se muestra dicho
mensaje al avatar, y si se permite seguir, el mensaje no se muestra y se registra en
la nota del cuaderno de protocolo del avatar que corresponda. Si existe mas de una
dependencia, los mensajes con su numero antepuesto, se separan entre ellos con una
barra inclinada ( / ) en el mismo orden en el que se encuentran sus dependencias
asociadas.
El \mensaje de error por orden de dependencia" debe presentarse al avatar si se
han ejecutado todas las acciones de las que depende la accion actual, pero en un
orden incorrecto. De igual manera que en el tipo de mensaje anterior, se antepone
un numero y un guion para especicar si se permite seguir o no al estudiante con
la practica por el error cometido, e igualmente si se presenta o no dicho mensaje al
avatar.
La gura 4.34 indica la secuencia de acciones de una parte del proceso de la
practica y explica las dependencias de la ultima accion. Todas estas acciones tienen
sus dependencias, pero la gura solo ilustra las dependencias de la ultima accion
a modo de muestra. Esta secuencia representa la creacion de la mezcla para el
medio de micropropagacion de las plantas, que comienza al encender el agitador y
termina al apagar el mismo. En las dependencias de esta ultima accion se puede
ver que el orden de las acciones es importante a excepcion de dos acciones: agregar
Murashige&Skoog y agregar sacarosa a la mezcla. Estas no importa en que orden
se realicen, pero las dos tienen que haber sido realizadas despues de encender el
agitador y antes de ajustar el pH.
En las \acciones incompatibles" se especican aquellas acciones, separadas por
un guion, que no pueden haber sido ejecutadas antes de la actual. Es decir, si ya
existe una de estas en el cuaderno de protocolo del avatar, se presentara el mensaje
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Encender el agitador
(f1t11)
Agregar  
Murashige&Skoog a la 
mezcla (f1t12)
Agregar Sacarosa a la 
mezcla
(f1t13)
Ajustar pH
(f1t14)
Agregar Agarosa a la 
mezcla
(f1t15)
Apagar el agitador
(f1t16)
(f1t11-
[f1t12-
f1t13]-
f1t14-
f1t15)
1-No se ha encendido el agitador\
0-No se ha agregado Murashige&Skoog\
0-No se ha agregado Sacarosa\
0-No se a ajustado el pH\
0-No se ha agregado Agarosa
Error por orden 0-Error en el orden del procedimiento de creación de la mezcla de enraizamiento
Figura 4.34: Especicacion de dependencias del tutor
de error denido en el noveno elemento. De igual manera, si son mas de una las
actividades incompatibles se las debe separar por un guion, y sus mensajes de error
van precedidos por un numero que determina el tratamiento del error, y separados
por una barra inclinada ( / ). En el siguiente ejemplo, se puede ver que la accion
f1t28 (soltarbandeja) no se puede ejecutar si ya se ha realizado la accion f1t33
(apagarcabina).
f1t28|soltarbandeja|0-Bandeja en cabina|Toca la bandeja para verter el
contenido de la botella en los botes.|[f1t22-f1t23]|0-No se ha encendido
la cabina de flujo\0-No se ha esterilizado por completo el aire| |f1t33|
0-Se ha apagado la cabina antes de terminar el proceso.| |0|0| | |1| |
La \bandera de bloqueo" indica si esta accion bloquea al objeto que la envio (1)
o si lo desbloquea (0), y por tanto es necesario actualizar la nota de bloqueos. Si la
accion no bloquea ni desbloquea ningun objeto, se deja el campo en blanco.
El \tiempo maximo" es un valor entero, que indica el tiempo maximo en segun-
dos que puede transcurrir hasta que se ejecute la siguiente accion. Mientras que el
\tiempo mnimo", que de la misma forma es un valor entero, determina el tiempo
mnimo en segundos que se debe esperar para poder realizar la siguiente accion. El
siguiente ejemplo indica que para que la botella este atemperada se necesita esperar
20 segundos, es decir, la accion enfriarbotella se anotara en la nota del cuaderno de
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protocolo despues de 20 segundos de haber sido enviado el mensaje al tutor. Este
ejemplo tambien muestra que la siguiente accion, que es agregariaa, se tiene que
ejecutar dentro de los 240 segundos posteriores a haberse enfriado la botella.
f1t25|enfriarbotella|1-Botella atemperada|Agrega acido indolacetico
del frigorfico.|[f1t24]| | | | | |240|20|0-Ha pasado demasiado tiempo,
el medio se ha solidificado dentro de la botella, debes comenzar de
nuevo.| |1| |
La \bandera de validar accion ya realizada" indica si dicha accion puede ser
repetida varias veces (0) o no (1). Por ejemplo la siguiente accion no la puede
realizar mas de una vez.
f0t5|lavarsemanos|1-Manos limpias|Toca la caja de guantes de latex
de la poyata para obtener unos.|[f0t1]|0-No se ha tomado una bata|
| | | |0|0| | |1| |
La \bandera de validar errores de fase" determina con un numero (1) si la accion
actual debe vericar en el cuaderno de protocolo del avatar los errores que no han
sido comunicados al estudiante durante la practica y se han registrado en dicha nota.
El \cambio de fase" indica con un numero (1) si la accion es la ultima de una
fase para que el tutor pueda cambiar la fase en la que se encuentra el avatar.
Nota de Bloqueos
Contiene los nombres de los objetos que pueden ser bloqueados seguidos del UUID
del avatar que los esta utilizando. Cada lnea en la notecard tiene el nombre del objeto
y el UUID del avatar que lo esta utilizando separados por una barra vertical ( j ), si
no lo esta utilizando ningun avatar solo contiene el nombre del objeto seguido de la
barra. A continuacion se muestra un ejemplo de una nota de bloqueo con dos lneas,
en la primera, el objeto se encuentra ocupado y en la segunda no:
Agitador\_1|058a9fa1-b451-473e-8f40-3c4a55f5cf58
Agitador\_2|
Nota del Cuaderno de protocolo
Esta nota se crea al inicio de la practica con el nombre del avatar y contiene
todas las acciones que ha realizado el estudiante. Cada lnea representa una accion
validada por el tutor y realizada por el avatar, sus componentes se separan por una
barra vertical ( j ) y son los siguientes:
Codigo secuencial de la accion
Codigo de la accion
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Tiempo Unix en el que se realizo la accion (solo para acciones con tiempo)
Codigo secuencial de las dependencias que permiten seguir con la practica que
no se han ejecutado.
Codigo secuencial de las acciones incompatibles que se han realizado, pero que
permiten seguir con la practica.
Nota de la Fase Actual
Contiene el UUID de los avatares seguidos de una barra vertical ( j ) y la fase
en la que se encuentra. Cada vez que se crea un cuaderno de protocolo se crea
tambien una lnea en esta notecard con el UUID del avatar y con la fase uno (f1).
Posteriormente si se ejecuta una accion que provoca un cambio de fase, aumenta el
numero de la fase. Un ejemplo de conguracion es el siguiente:
058a9fa1-b451-473e-8f40-3c4a55f5cf58|f1
Funcionamiento del Tutor
El tutor escucha siempre por el canal 1 los mensajes de los objetos que indican
la accion a validar, deben tener el siguiente formato:
Operacion|Key del Avatar|Accion|Nombre del Objeto
Las operaciones pueden ser crearLibro, borrarFase, validar o borrar. En el caso
de la operacion crearLibro no es necesario enviar nada en el campo accion, por lo
tanto se puede mandar un espacio en blanco.
Cuando el tutor recibe el mensaje, lo procesa de la siguiente manera. Si la ope-
racion es crearLibro, genera una notecard, cuyo nombre es el mismo del avatar que
esta realizando la accion. Si es borrarFase, elimina la ultima fase realizada de la
nota del usuario para que pueda volver a hacerla. Si la fase a eliminar es la primera,
se borra la notecard del cuaderno de protocolo. La operacion validar, verica si la
accion es valida y en caso armativo, modica el cuaderno de protocolo del avatar
para agregar la nueva lnea, y si la operacion es borrar, la elimina de esta notecard,
debido a un error reportado por el objeto.
Para validar la accion, el tutor realizar varios pasos detallados a continuacion:
1. Se obtiene la lnea de la estrategia de tutora de dicha accion para la fase en
la que se encuentra el estudiante.
2. Se verica si el objeto sobre el que se va a realizar la accion no esta bloqueado
por otro avatar.
3. Si esta bloqueado.
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a) Se muestra un mensaje de error al usuario y se pasa al paso 19.
4. Se revisa si dicha accion ha sido realizada anteriormente.
5. Si se ha realizado la accion.
a) Se muestra un mensaje de error y se pasa al paso 19.
6. Se obtienen de la nota de estrategia de tutora sus dependencias.
7. Por cada una de sus dependencias se valida que estas hayan sido realizadas
anteriormente.
8. En caso de no haber sido realizada una dependencia se verica si esta bloquea
o no el proceso.
a) Si bloquea el proceso, se muestra el correspondiente mensaje de error y
se pasa al paso 19.
b) Si no bloquea el proceso, se guarda en la lista de errores de dependencias.
9. Se verica si existen acciones realizadas que sean incompatibles con la actual.
10. En caso de haber sido realizada una de las acciones incompatibles se verica
si esta bloquea o no el proceso.
a) Si bloquea el proceso, se muestra el correspondiente mensaje de error y
se pasa al paso 19.
b) Si no bloquea el proceso, se guarda en la lista de errores de incompatibi-
lidades.
11. Si la accion esta congurada con la bandera de bloqueo.
a) Se anota el id del avatar junto al nombre del objeto con el que se esta in-
teractuando en la notecard de bloqueos.
12. Si la accion esta congurada con la bandera de vericar errores no bloqueantes,
se obtienen los errores cometidos anteriormente desde la notecard del cuaderno
del alumno.
13. Si la accion tiene la bandera de cambio de fase, se aumenta el numero de la
fase en la que se encuentra el estudiante en la nota correspondiente
14. Si se tiene congurado para dicha accion el tiempo mnimo o el tiempo maximo,
se verica si no esta ya ejecutado el temporizador para otro avatar.
a) Si se ha ejecutado, se guarda la diferencia entre el tiempo anterior y el
nuevo, para inicializarlo con este al momento de terminar dicho tempori-
zador.
b) Si no se ha ejecutado, se inicializa el temporizador con el valor de tiempo
congurado.
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c) Si esta congurado el tiempo mnimo, se cambia el codigo de la accion
adhiriendo al codigo de la accion un sujo para poder identicarla como
una accion de este tipo hasta que se cumpla el temporizador, y se anota
el tiempo actual, junto al codigo, precedido por una barra ( j ).
d) Si esta congurado el tiempo maximo, se anota el tiempo actual, junto
al codigo, precedido por una barra ( j ).
15. Se presenta el mensaje de la siguiente accion si existiera.
16. Se guarda la accion en la notecard del cuaderno de protocolo.
17. Si no han existido errores se enva por el canal 2 un mensaje con el codigo de
la accion anteponiendo un 1.
18. Si ha existido algun error que no bloquee el proceso se enva por el canal 2 un
mensaje con el codigo de la accion anteponiendo un -1.
19. Si ha existido algun error que bloquee el proceso se enva por el canal 2 un
mensaje con el codigo de la accion anteponiendo un 0.
El temporizador tiene un tratamiento especial, mencionado a breves rasgos ante-
riormente. Cuando se ejecuta este temporizador se procesan los siguientes pasos:
1. Por cada notecard de cuaderno de protocolo (o sea por la nota de cada estu-
diante), se obtiene la primera accion con sujo temporal.
2. Se verica si se ha cumplido el tiempo.
a) Si se ha cumplido el tiempo y tiene el sujo de tiempo mnimo, se guarda
la accion como denitiva y se enva el mensaje de ayuda al estudiante
con el siguiente paso.
b) Si se ha cumplido el tiempo y no tiene el sujo de tiempo mnimo quiere
decir que es una accion con tiempo maximo, por lo cual se elimina la
accion de la notecard si no esta realizada ya la accion que dependa de
esta.
c) Si existe otra accion temporal posterior, en cualquier notecard de cual-
quier otro estudiante, se vuelve a iniciar el temporizador con el tiempo
restante.
4.7. Dise~no de la interaccion entre objetos
Los siguientes diagramas de secuencias muestran las interacciones entre el avatar
y los objetos que se encuentran en el entorno virtual. El avatar se encuentra siempre
al inicio de todos los diagramas y las echas que salen de el representan los eventos
o acciones que puede ejecutar sobre los objetos. Una echa que sale de un objeto A
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y llega a un objeto B denota una actividad que es ejecutada por el objeto A y que
en algun momento de su ejecucion manda un mensaje al objeto B. En cambio, una
echa que sale de un objeto A y llega al mismo objeto denota una actividad que es
ejecutada por el objeto A y no manda ningun mensaje a ningun objeto.
A continuacion, se modelaran las principales tareas del protocolo detallado en la
seccion 4.4.
El proceso se inicia cuando el estudiante selecciona la practica, se pone bata
y lee los fundamentos y protocolo de dicha practica. Este proceso se encuentra
representado en las guras 4.35, 4.36 y 4.37.
Avatar SeleccionadorPráctica
tocar
PerchaBatasDiálogo Tutor
crearDiálogoPrácticas
seleccionarPráctica1
crearProtocoloPráctica1
tocar
entregarBataVálido
validarEntregarBata
entregarBata
crearNotaDelEstudiante
validarAcción
Figura 4.35: Diagrama de secuencia de la creacion del inicio de la practica (i)
Las guras 4.38, 4.39 y 4.40 representan la creacion del medio de enraizamiento
para las plantas. Esta tarea comienza al tomar un vaso de la vitrina de instrumental
y termina al parar la mezcla en el agitador.
Despues de crear el medio de enraizamiento es necesario autoclavarlo y pasar el
medio a los botes en los que creceran las plantas, esto muestran las guras 4.41,
4.42, 4.43 y 4.44.
Despues de tener el medio en los botes de vidrio se puede micropropagar el ma-
terial vegetal desde una planta inicial y colocar peque~nos brotes con un pedazo de
tallo y una hoja en cada bote, para nalmente hacer crecer las plantas en el totron.
Este proceso se detalla en las guras 4.45 y 4.46.
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SillaPoyata TutorPizarraPoyata LibroProtocoloLibroFundamentosAvatar
sentarse
validarBloquearPoyata
bloquearPoyataVálido
bloquearPoyata
cambiarCámara
encenderPizarra
mostrarBienvenida
tocar
mostarFundamentos
validarAcción
CajaGuantes
bloquearPoyata
bloquearPoyata
bloquearLibro
bloquearLibro
aumentarBrillo
bloquearPoyata
bloquearCajaGuantes
validarLeerFundamentos
validarAcción
leerFundamentosVálido
mostrarURLdeFundamentos
Figura 4.36: Diagrama de secuencia del inicio de la practica (ii)
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SillaPoyata TutorPizarraPoyata LibroProtocoloLibroFundamentosAvatar Lavamanos
tocar
validarLeerProtocolo
leerProtocoloVálido
mostarProtocolo
aumentarBrillo
mostarProtocolo
quitarBrillo
mostrarURLdeProtocolos
levantarse
apagarPoyata
apagarPoyata
limpiarPizara
quitarBrillo
tocar
fluirAgua
validarAcción
validarAcción
CajaGuantes
tocar
validarEntregarGuantes
entregarGuantes
validarAcción
entregarGuantesVálido
validarLavarseManos
lavarseManosVálido
Figura 4.37: Diagrama de secuencia del inicio de la practica (iii)
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Avatar VitrinaInstrumental Vaso TutorDiálogo Fregadero
validarSoltarVasoEnFregadero
llenarVaso
adjuntarVaso
tocar
seleccionarVaso
entregarVasoVálido
soltarVasoEnFregaderoVálido
cambiarPosición
entregarVaso
abrirPuerta
crearDiálogoInstrumental
validarEntregarVaso
tocar
cerrarPuerta
adjuntar
soltarVasoEnFregadero
fluirAgua
alt
[Válido]
[else]
adjuntarVasoAvatar
loop hasta que sea válido
Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar el vaso
validarLlenarVasoConAgua
soltarVasoEnFregaderoNoVálido
validarAcción
validarAcción
validarAcción
Como es la primera vez 
el avatar debe adjuntar 
el vaso desde el 
inventario.
adjuntarVaso
llenarVasoConAguaVálido
entregarVaso
Figura 4.38: Diagrama de secuencia de la creacion del medio (i)
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Avatar Vaso Agitador TutorVitrinaQuímicosDiálogo
crearDiálogoProductos
tocar
mezclar
tocar
seleccionarM&S
soltarVasoEnAgitador
validarSoltarVasoEnAgitador
soltarVasoEnAgitadorVálido
cambiarPosición
[Válido]
[else]
adjuntarVasoAvatar
validarAcción
validarAcción
bloquearAgitador
validarBloquearAgitador
validarAcción
bloquearAgitadorVálido[Válido]
bloquearAgitadorYPhmetro
[else]
pH-metro
bloquearPhmetro
bloquearAgitadorNoVálido
alt
adjuntarVasoAvatar
alt
loop hasta que sea válido
validarAcción
bloquearPhmetro
soltarVasoEnFregaderoNoVálido
validarEncenderAgitador
encenderAgitadorVálido
abrirPuerta
validarAgregarM&S
agregarM&SVálido
cerrarPuerta
Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar el vaso
Figura 4.39: Diagrama de secuencia de la creacion del medio (ii)
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Avatar Vaso Agitador TutorVitrinaQuímicosDiálogo
paraMezcla
validarAgregarAgarosa
agregarAgarosaVálido
apagarAgitadorVálido
tocar
tocar
abrirPuerta
crearDiálogoProductos
tocar
cerrarPuerta
validarAcción
validarAcción
seleccionarAgarosa
validarApagarAgitador
validarAcción
validarAgregarSacarosa
agregarSacarosaVálido
tocar
abrirPuerta
crearDiálogoProductos
cerrarPuerta
seleccionarSacarosa
validarAcción
pararGirarAgua
pH-metro
validarAjustarPh
Figura 4.40: Diagrama de secuencia de la creacion del medio (iii)
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AgitadorAvatar VitrinaInstrumental VasoDiálogo Botella Tutor
tocar
seleccionarBotella
entregarBotella
soltarBotellaEnMesaAgitador
tocar
moverMedio
eliminarVaso
validarMoverMedioABotella
moverMedioABotellaVálido
adjuntarBotellaAvatar
cambiarPosición
abrirPuerta
crearDiálogoInstrumental
cerrarPuerta
entregarBotella
soltarBotellaEnMesaAgitadorNoVálido
adjuntarBotellaAvatar
alt
loop hasta que sea válido
[Válido]
[else]
vaciarVaso
soltarBotellaEnMesaAgitadorVálido
validarSoltarBotellaEnMesaAgitador
validarEntregarBotella
entregarBotellaVálido
validarAcción
validarAcción
validarAcción
adjuntar
Como es la primera vez 
el avatar debe adjuntar 
la botella desde el 
inventario.
adjuntarBotella
comprobarAgitadorAvatar
alt
esAgitadorAvatar
noEsAgitadorAvatar
adjuntarBotellaAvatar
[es]
[else]
llenarBotella
Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar la 
botella
verificarAvatar
Figura 4.41: Diagrama de secuencia del proceso de mover el medio a botes de vidrio
(i)
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CabinaFlujoAvatar BotellaAutoclave Tutor
tocar
tocar
entregarBotella
adjuntarBotellaAvatar
validarEncenderCabina
encenderCabinaVálido
tocar
encenderCabina
entregarBotellaAutoclavadaVálido
validarEntregarBotellaAutoclavada
autoclavarVálido
validarAutoclavar
validarSoltarBotellaEnAutoclave
soltarBotellaEnAutoclaveVálido
cambiarPosición
soltarBotellaEnAutoclaveNoVálido
[Válido]
[else]
validarAcción
validarAcción
validarAcción
validarAcción
iniciarTemporizador
validarAcción
bloquearAutoclave
loop hasta que sea válido
alt
validarBloquearAutoclave
bloquearAutoclaveVálido
bloquearAutoclave
soltarBotellaEnAutoclave
Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar la 
botella
Esterilizador
bloquearEsterilizador
bloquearEsterilizador
validarTiempoFiltrarAire
adjuntarBotellaAvatar
Figura 4.42: Diagrama de secuencia del proceso de mover el medio a botes de vidrio
(ii)
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CabinaFlujoAvatar Botella Tutor
validarSoltarBotellaEnCabina
alt
[Válido]
loop hasta que sea válido Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar la 
botella
DiálogoFrigorífico
validarAcción
iniciarTemporizador
validarAgregarAuxina
abrirPuerta
crearDiálogoProductosFríos
seleccionarAuxina
cerrarPuerta
tocar
validarAcción
validarTiempoAtemperar
soltarBotellaEnCabina
soltarBotellaEnCabinaVálido
soltarBotellaEnCabinaNoVálido[else]
adjuntarBotellaAvatar
cambiarPosición
comprobarCabinaAvatar
alt
esCabinaAvatar
noEsCabinaAvatar
verificarAvatar
[es]
[else]
adjuntarBotellaAvatar
Figura 4.43: Diagrama de secuencia del proceso de mover el medio a botes de vidrio
(iii)
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CabinaFlujoAvatar Botella BandejaBotes TutorEsterilizador
validarSoltarBandejaBotesEnCabina
soltarBandejaBotesEnCabinaVálido
cambiarPosición
validarLlenarBotes
llenarBotesVálido
llenarBotes
moverMezclaABotes
soltarBandejaBotesEnCabinaNoVálido[else]
adjuntarBandejaBotesAvatar
vaciarBotella
eliminarBotella
tocar
tocar
validarEsterilizarInstrumental
tocar
validarEntregarBandejaBotes
entregarBandejaBotesVálido
validarAcción
validarAcción
validarAcción
adjuntarBandejaBotes
entregarBandejaBotesAvatar
adjuntar
loop hasta que sea válido
soltarBandejaBotesEnCabina
alt
comprobarCabinaAvatar
verificarAvatar
alt
esCabinaAvatar[es]
noEsCabinaAvatar
adjuntarBandejaBotesAvatar
[else]
[Válido]
Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar la 
bandeja con botes
Figura 4.44: Diagrama de secuencia del proceso de mover el medio a botes de vidrio
(iv)
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CabinaFlujoAvatar BandejaBotesBotePlanta
tocar
Tutor
entregarBotePlanta
soltarBotePlantaEnCabina
validarCortatPlanta
cortarPlantaVálido
cortarPlanta
soltarBotePlantaEnCabinaNoVálido
alt
loop hasta que sea válido
[Válido]
[else]
adjuntarBotePlantaAvatar
soltarBotePlantaEnCabinaVálido
validarSoltarBotePlantaEnCabina
entregarBotePlantaVálido
validarEntregarBotePlanta
colocarHojas
tocar
validarApagarCabina
apagarCabinarVálido
apagarCabina
cambiarPosición
eliminarBotePlanta
validarAcción
Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar el bote 
con planta
validarAcción
validarAcción
validarAcción
adjuntarBotePlantaadjuntar
comprobarCabinaAvatar
verificarAvatar
alt
esCabinaAvatar[es]
noEsCabinaAvatar
adjuntarBotePlantaAvatar
[else]
tocar
Figura 4.45: Diagrama de secuencia del crecimiento de material vegetal (i)
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Avatar BandejaBotes Fitotrón Tutor
tocar
validarAdjuntarBandejaBotes
adjuntarBandejaBotesVálido
validarSoltarBandejaBotesFitotrón
soltarBandejaBotesFitotrónVálido
cambiarPosición
crecerPlantas
abrirPuerta
tocarPuertaEntrar
abrirPuerta
crecer
soltarBandejaBotesFitotrónNoVálido
alt
loop hasta que sea válido
[Válido]
[else]
Si no es válido el 
usuario deberá rectificar 
y volver a soltar la 
bandeja con botes
adjuntarBandejaBotesAvatar
adjuntarBandejaBotesAvatar
tocarPuertaSalir
validarAcción
soltarBandejaBotesFitotrón
validarAcción
validarAcción
buscarBaseCercanaVacía
buscarBaseVacía
validarBloquearBaseFitotrón
bloquearBaseFitotrónVálidoalt
bloquearBaseFitotrónNoVálido
adjuntarBandejaBotesAvatar
[else]
[Válido]
baseBloqueada
baseLibre
validarCrecerPlantas
crecerPlantasVálido
Figura 4.46: Diagrama de secuencia del crecimiento de material vegetal (ii)
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Captulo 5
Conclusiones y trabajos futuros
Este trabajo presenta los benecios de los entornos virtuales para potenciar la
educacion mediante el uso de tecnologas online. En un mundo donde el sistema
educativo recibe cada vez mas estudiantes, y en el que los Estados disponen de
menos recursos para educacion, los espacios virtuales educativos presentan ventajas
frente al modelo tradicional, dado que disminuyen costes, y ademas su cobertura
puede ser mayor que la de un aula de clase, ya que pueden llegar a mas personas y
en distintas ubicaciones. Otra de sus ventajas radica en que este tipo de plataformas
son espacios colaborativos de aprendizaje continuo y participativo, lo cual puede
cambiar el modelo de academia clasica, en el que el estudiante participaba poco y solo
se limitaba a hacer lo que le enviase el profesor para o bien aprender u obtener una
calicacion. En cambio, en este tipo de entornos, el alumno intercambia informacion,
experiencias y conocimientos con otras personas, lo que fomenta un mayor interes,
ademas de un mayor desarrollo de competencias.
Un elemento importante, aunque poco mencionado en la literatura del campo
informatico, es el factor ludico que conllevan este tipo de entornos. No es lo mismo
aprender en una simulacion virtual con varias personas participando simultaneamen-
te que en una clase formal, las cuales, en algunos casos, pueden resultar ser de poco
interes para el alumno, y su asistencia se puede convertir en un mero formalismo
para aprobar una asignatura, por lo que al nal el aprendizaje es de menor valor.
Cabe destacar que a traves de las interacciones educativas mediadas por las tecno-
logas, los estudiantes tienen mayor conanza en participar, equivocarse y recticar.
En este caso, gracias al desarrollo de este laboratorio de biotecnologa, el alumno
tiene la seguridad de no da~nar el instrumental o material costoso. Ademas, si se
equivoca, puede recticar, lo que no ocurre en un laboratorio real, ya que el fallo
en un experimento representa en la mayora de los casos una signicativa suma de
dinero perdido o la posibilidad de sufrir algun da~no fsico.
Centrados en la implementacion del laboratorio, es importante resaltar a Open-
Simulator como una buena herramienta para el desarrollo de entornos virtuales, ya
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que es gratuito y de codigo abierto. Ademas, al estar basada en Second Life, nos
podemos aprovechar de su madurez en lo que se reere fundamentalmente al desa-
rrollo de los visores y del abundante material disponible, tales como ejemplos de
scripts y objetos tridimensionales ya construidos. Asimismo, se cuenta con la ayuda
de una amplia comunidad de desarrolladores. Gracias a todo esto se pueden desa-
rrollar entornos virtuales con un alto nivel de realismo. Por otra parte, una de sus
desventajas radica en que hasta la fecha no existe una version estable del servidor,
y esto implica problemas de abilidad.
Al ser una practica que debe seguir un procedimiento riguroso, se vio la necesidad
de crear un objeto, al que se llamo \tutor", que valide los pasos que va realizando
el estudiante, y que se aprovecho tambien para ayudar al alumno indicandole cual
es su siguiente accion a realizar. Su programacion es generica, es decir, puede adap-
tarse a otros procesos de laboratorio con una facil conguracion, sin necesidad de
conocimientos de programacion, siendo as una herramienta que se podra utilizar
en laboratorios virtuales de otras ramas de la ciencia.
Durante el desarrollo del entorno virtual, se han ido encontrando algunos proble-
mas que no suelen presentarse en los sistemas de software comunes. Uno de estos
problemas tiene que ver con la interaccion con el sistema, ya que las acciones que
se pueden realizar con los objetos 3D son mas que las que se puede realizar en un
sistema tpico de ingreso de datos con una interfaz graca 2D. Esto se soluciono con
la validacion de las acciones por parte del tutor.
Otro problema que se descubrio fue con respecto a la propiedad de multiusuario
del sistema, pues los avatares podan interferir lo que otro estaba realizando, lo cual
al bloquear los objetos por usuario no volvio a suceder. Ademas, los mensajes que
enviaba por un canal un objeto propiedad de un avatar, como el vaso de precipitados,
podan llegar a otro avatar que estuviese esperando el mismo mensaje procedente
de una replica del mismo objeto. Para lo cual fue necesario ltrar los mensajes por
destinatario.
La gran cantidad de acciones que presenta el protocolo, de la practica, detallado
en la seccion 3.3.2, tambien represento una complicacion al momento del desarrollo,
pues cada una de ellas signicaba un esfuerzo muy signicativo al momento de
desarrollar. Por ejemplo, el tomar un vaso, aparte de la construccion de los objetos
3D del vaso y de la vitrina, es necesario programar las animaciones de las puertas
de la vitrina, congurar la accion en el tutor y sus dependencias, programar los
mensajes entre la puerta y el vaso, ademas de la accion de entregar el vaso al avatar.
Esto agranda la cantidad de trabajo necesario para implementar un proceso largo.
Este ultimo problema tambien se presento al momento de realizar las pruebas,
pues si se encontraba un error, era necesario volver a realizar toda la practica despues
de corregirlo debido a los cambios de estado de los objetos.
Esta previsto en un futuro cercano realizar pruebas del laboratorio virtual con
profesores y alumnos (de grado y master) de biotecnologa, y as, con sus experien-
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cias, mejorar el entorno virtual.
Con posterioridad a las pruebas antes mencionadas, se van a implementar las
otras fases de esta practica de laboratorio y otras practicas de biotecnologa. Estas
deberan compartir los objetos 3D como el edicio o las herramientas, convirtiendo
as el entorno en algo mas parecido a un laboratorio real donde los avatares realicen
experimentos diferentes en un mismo espacio.
Como trabajo futuro, considero que el tutor se puede complementar con un com-
ponente tutor externo programado en un lenguaje mas potente, como el propuesto
por Zayra Madrigal [Madrigal, 2010], pues lsl es muy limitado al no ser un lenguaje
orientado a objetos. Este nuevo componente podra enviar mensajes de tutora mas
inteligentes. Por ejemplo, le podra indicar al alumno la accion a realizar dependien-
do de la zona en la que este o si se encuentra parado sin hacer nada, as como podra
dejar de brindar ayuda si el estudiante esta realizando bien la practica y reanudarla
si comienza a equivocarse.
Cabe destacar que de este proyecto ha sido publicado en dos artculos. El prime-
ro, llamado \An OpenSim-based Virtual Lab for biotechnology education" [Ramrez
et al., 2011], fue publicado en la revista \IEEE Learning Technology". El segun-
do, llamado \An architecture for virtual labs in engineering education" [Rico et al.,
2012], se publico en la conferencia Global Engineering Education Conference (EDU-
CON) de la IEEE. Este artculo se hizo merecedor del \Best paper award" en la
categora \Infrastructure and Technologies for Engineering Education' '.
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